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IZVLEČEK 
Potok Ložnica izvira v manjšem naselju Kot na Pohorju, ki se geološko nahaja na območju 
pohorskega granodiorita. Teče skozi litologije gnajsov in blestnikov ter dolvodno pot 
nadaljuje skozi recentne sedimente. V neposredni bližini vzhodno od potoka, se nahaja 
Slovenskobistriški ultramafični kompleks (SBUC), ki ga sestavljajo serpentiniti z lečami 
amfibolita ter eklogita. Potok Ložnica je zato potencialno nahajališče težkih peskov. Vzorce 
sedimentov smo pobrali na treh vzorčnih mestih vzdolž trase ter jih granulometrijsko, 
petrološko in geokemijsko opredelili. Magnetno in nemagnetno frakcijo smo med seboj ločili. 
Podatke smo pridobili s pomočjo SEM-EDS (vrstična elektronska mikroskopija – energijska 
disprezijska spektroskopija) in z ICP-MS (masna spektrometrija z induktivno sklopljeno 
plazmo). Z granulometrijsko analizo smo dokazali, da se minerali vzorčnih mest med seboj 
razlikujejo zaradi oddaljenosti od izvorne kamnine ter litologije. Dolvodno se velikost zrn 
zmanjšuje in sortira. Sediment je bil prav tako podvržen zmernemu recikliranju in 
preperevanju. 
Kot pričakovano, smo zasledili prisotnost težkih mineralov, kjer prevladujejo minerali granata 
končnim členom piropa ter ilmenita. Dolvodno, na tretjem vzorčnem mestu, smo zaznali 
hipno obogatitev kroma s vključki klorita, ki je bil podvržen procesom serpentinizacije, kar 
lahko povežemo z erozijo kamnin Slovenskobistriškega ultramafičnega kompleksa (SBUC). 
Na podlagi geokemijske analize sedimenta, granatov in monacitov smo ugotovili, da sediment 
potoka Ložnica izvira iz bližnjih metamorfnih kamnin gnajsov, blestnikov ter kamnin SBUC. 
Prav gotovo je vpliv na sediment imel tudi pohorski granodiorit, vendar težki minerali od tam 
ne kažejo izvora. Zasledili smo tudi elemente redkih zemelj (REE) in Ti, ki spadajo na 
seznam kritičnih elementov 2020. 
Faktor obogatitve (EF) je pokazal na manjše obogatitve prvin, kar pomeni, da njihova 
vsebnost ne zadošča pogojem ekonomskega izkoriščanja. 
 
Ključne besede: težki peski, sedimenti, geokemija, faktor obogatitve 
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ABSTRACT  
 
The Ložnica stream originates in the small settlement of Kot na Pohorju, which is 
geologically located in the area of Pohorje granodiorites. It flows through lithologies of 
gneisses and glisters and continues downstream through recent sediments. In the immediate 
vicinity east of the stream, there is the Slovenskobistriški ultramafic complex (SBUC), which 
consists of serpentinites with amphibolite and eclogite lenses. The Ložnica stream is therefore 
a potential deposit of heavy sands. Sediment samples were collected at three sampling points 
along the route and identified granulometrically, petrologically and geochemically. The 
magnetic fraction was separated from the non-magnetic one. 
Data were obtained using SEM-EDS (scanning electron microscopy - energy dispersive 
spectroscopy) and ICP-MS (inductively coupled plasma mass spectrometry). By 
granulometric analysis, we proved that the minerals of the sample sites differ from each other 
due to the distance from the source rock and lithology. Downstream, the grain size decreases 
and minerals get sorted. The sediment was also subjected to moderate recycling and 
weathering. 
As expected, we observed the presence of heavy minerals, dominated by garnets with a 
terminal pyrope link and the mineral ilmenite. Downstream, in the third sample site, we 
detected an instantaneous enrichment of chromium with chlorite secretions that underwent the 
serpentinization process characteristic of Slovenska Bistrica utramafic complex (SBUC). 
Based on the geochemical analysis of the sediment, garnets and monazites, we found that the 
sediment of the Ložnica stream originates from nearby metamorphic rocks of gneiss, 
glistening and SBUC rocks, while Pohorje granodiorite shows no effect. We also found rare 
earth elements (REE) and Ti, which from 2020 belong to the list of critical elements. 
The enrichment factor (EF) showed smaller enrichments of the elements, which means that 
their content does not meet the condition of economic exploitation. 
 
Key words: heavy sands, sediments, geochemistry, enrichment factor 
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1. UVOD 
 
Potok Ložnica izvira na jugozahodnem delu Pohorja v kraju Okoška Gora, ki spada v 
katastrsko občino Oplotnica. Okoška Gora leži približno 6,5 km zračne linije vzhodno od 
mesta Slovenske Bistrice in 8 km zračne linije zahodno od Slovenskih Konjic.  
Pohorje predstavlja del sistema Avstroalpinskih pokrovov, ki so nastali v času krede zaradi 
trka Apulijske in Evropske plošče. Dogodek je kamnine zaznamoval z metamorfozo. (Schmid 
in sod., 2004; Janák in sod. 2004; Miller in sod., 2005; Thöni, 2006, Vrabec in sod, 2012). 
Potok Ložnica ob svoji poti prečka različne litologije, začenši z pohorskim granodioritom, 
preko biotitno muskovitnega blestnika s prehodi v gnajs in biotitno muskovitnega gnajsa s 
prehodi v blestnik do recentnih sedimentov. V neposredni bližini, na območju 
Slovenskobistriškega kompleksa, so bile najdene visokotlačne metamorfne kamnine 
serpentinita z lečami ali pasovi eklogita in amfibolita. Prav tako v kraju Cezlak izdanja 
značilna mafična kamnina čižlakit (Hinterlechner-Ravnik, 1971; Mioč, 1978; Mioč in 
Žnidarčič, 1987; Janák in sod., 2004, De Hood in sod., 2011). 
Magmatske in metamorfne kamnine so vir težkih peskov, ki se zaradi erozije in transporta 
odlagajo v potokih, rekah in obalah. Nastanejo tako imenovana rudišča »placerjev«. Medij 
(voda ali veter) s svojim delovanjem omogoča, da se sedimenti gravitacijsko ločijo. Minerale 
z nižjo gostoto odnaša, medtem ko se minerali z višjo gostoto akumulirajo v plasteh ali lečah 
(Komar, 2005; Bradley in sod, 2014, Šoster, 2017; Papadopoulos, 2018). Specifična gostota 
težkih mineralov znaša okoli 3,5 do 7 g/cm3 (Komar, 2005). Placerji so pomemben vir za 
pridobivanje ekonomsko pomembnih mineralov kot so: zlato, platina, diamanti, titanovi 
minerali (ilmenit, rutil in monacit), kasiterit, magnetit, cirkon in granati. (Komar, 2005; 
Bradley in sod., 2014;  Rahman in sod., 2016). 
Mineralne surovine so ključnega pomena za razvoj gospodarstva, industrije in tehnologije v 
Evropi kot tudi drugod po svetu. Problem nastane, kadar ni zanesljivih virov ter je neovirana 
oskrba s surovinami omejena. Na podlagi tega Evropska komisija izda seznam kritičnih 
elementov, ki ga na vsaka tri leta obnovi. Zadnje poročilo je bilo izdano leta 2020, v katerem 
je bilo 30 elementov določenih kot kritični. Prikazani so v Tabeli 1 (Vir: Evropska komisija).  
 
Tabela 1: Seznam kritičnih elementov po merilih EU 
Antimon Germanij Niobij 
Barit Hafnij PGM 
Berili HREE Fosfatna ruda 
Bizmu LREE Fosfor 
Boksit Indij Skandij 
Borat Litij Silicijeva kovina 
Kobalt Hafnij Stroncij 
Koksni premog Magnezij Tantal 
Fluorit Naravni grafit Titan 
Galij Naravni kavčuk Vanadij 
Vir: Evropska komisija, 2020 
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Raziskav sedimentov potoka Ložnice smo se lotili, ker smo zaradi lokacije pričakovali 
prisotnost težkih peskov v sedimentu. Vzorce smo granulometrijsko, petrološko in 
geokemijsko opredelili. Vzorčenje je potekalo na treh različnih lokacijah dolvodno ob potoku. 
Najprej smo jih granulometrijsko analizirali ter magnetno frakcijo ločili od nemagnetne. 
Mineraloško analizo smo opravili s pomočjo elektronskega mikroskopa (SEM-EDS) in se še 
posebej osredotočili na minerale v težki frakciji sedimenta. Z ICP-MS metodo smo pridobili 
geokemijske podatke vzorcev, na podlagi katerih smo določili provenienco, preperevanje in 
sortiranje sedimenta ter določili faktorje obogatitve posameznih elementov. Preverili smo tudi 
ali obstaja korelacija med obogatitvijo s težkimi minerali v odnosu z razdaljo transporta. Z 
elektronsko mikroskopijo smo prav tako preverili, ali so potencialni minerali nosilci 
ekonomsko zanimivih elementov. 
2. GEOGRAFSKA UMESTITEV IZBRANEGA OBMOČJA 
 
Vas Okoška Gora leži na gričevnatem območju južnega dela Pohorja. Nahaja se v 
severozahodnem  delu Slovenije med Slovensko Bistrico na vzhodu, ki je oddaljena približno 
6,5 km zračne linije in Slovenskimi Konjicami na jugozahodu 8 km zračne linije (Sl.1). Spada 
pod katastrsko občino Oplotnica. 
V vzhodnem delu Okoške gore se odvodnjava hudourniški potok Ložnica, ki predstavlja 
pritok reke Dravinje. Njen izvir se nahaja v manjšem naselju Kot na Pohorju (Mioč, 1978). 
Na območju Okoške Gore so razvita predvsem tipična kisla distrična rjava tla na metamorfnih 
kamninah, ter ob potoku Ložnica evtrična obrečna tla na ilovnatem aluviju in glini (Vir: Atlas 
okolja). V večini prevladuje mešano rastje, ki je zaradi kmetovanja, vinogradništva in širjenja 
vasi že precej izkrčeno (Vir: Atlas okolja). 
  
 
Slika 1: Geografski položaj preiskovanega območja. Krogci označujejo vse tri lokacije pobranih 
vzorcev ob potoku Ložnica. 
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1. GEOLOŠKA UMESTITEV IZBRANEGA OBMOČJA 
 
Vzhodne Alpe so zgrajene iz sistema Avstroalpinskih pokrovov, ki so nastali med zg. kredno 
Eo-Alpinsko orogenezo. Takrat je prišlo do trka Apulijske in Evropske kontinentalne plošče 
(Schmid in sod., 2004; Janák in sod. 2004; Miller in sod., 2005; Thöni, 2006). Kolizija je 
povzročila nastanek visokometamorfnih kamnin, ki so v miocenu zaradi ekstenzijske 
tektonike prešle na površje (Schmid in sod., 2004, Vrabec in sod, 2012). V to območje med 
drugim spada tudi pogorje Pohorja. Skupaj z Golico (nem. Saualpen) in Savniško planino 
(nem. Koralpen) ga uvrščamo v Centralno Avstroalpinsko podlago (Schmid in sod., 2004; 
Janák in sod, 2004; Fodor in sod., 2003).  
Geografsko Vzhodne Alpe poleg Pohorja zavzemajo tudi Kozjak in Kobansko (Mioč, 1978; 
Mioč in Žnidaršič, 1987; Placer, 2008).  
 
Na severu je Pohorje omejeno z Ribniškim jarkom in ga ločuje od Kozjaka, na zahodu in 
jugozahodu z Labotskim prelomom, na jugovzhodu pa prehaja pod sedimente 
spodnjemiocenske starosti (Hinterlechner-Ravnik, 1982; Vrabec in sod., 2012). 
Pohorje je sestavljeno iz kamnin treh pokrovov (Janák in sod., 2004; Fodor in sod., 2020). 
Strukturno najnižji je Pohorski pokrov, ki ga gradijo srednje do visoko metamorfne kamnine 
(blestniki, gnajsi in amfiboliti), z lečami marmorja ter kvarcita (Janák in sod., 2004). V 
jugozahodnem delu Pohorja, blizu mesta Slovenska Bistrica, se nahaja 8 x 1 km veliko 
ultramafično telo imenovano Slovenskobistriški ultramafični kompleks (SBUC). Sestoji 
predežno iz osiromašenega serpentiniziranega harzburgita in dunita, z vmesnimi lečami 
granatovega peridotita in kianitovega eklogita (Mioč, 1978; Janák in sod., 2004; De Hoog in 
sod., 2011; Uher in sod., 2014). Eklogiti (Sl.2; Sgpy) so pomembni nosilci informacij o 
evoluciji metamorfizma. Vsebujejo prve dokaze o kredni Eo-alpinski metamorfozi (Janák in 
sod., 2004; Vrabec in sod., 2012). Pohorski eklogiti beležijo najvišje tlačne in temperaturne 
razmere znotraj sistema Avstroalpinskih pokrovov. Nastajali so pri tlaku več kot 3 GPa in 
temperaturah približno 800 °C.  (Hinterlechner-Ravnik, 1971; Vrabec in sod, 2012; Janák in 
sod., 2015). Pas amfibolita (Sl. 2; A) se pojavlja severno od serpentinita. Sestoji iz mineralov 
rogovače, vsebuje pa tudi sfene, zoisite, epidote, klorite, plagioklaze ter kremen (Mioč, 1978).  
 
Zgornji pokrov Pohorja sestavljajo nizkometamorfne kamnine (skrilavci in filiti), kateremu 
sledi najvišji pokrov permotriasnih klastičnih sedimentnih kamnin. Celotno zaporedje je 
prekrito z miocenskimi sedimenti Panonskega bazena (Janák in sod., 2004; Vrabec in sod, 
2012; Fodor in sod., 2020).  
 
Tonalitni plutonizem, poleg krovne zgradbe, predstavlja eno izmed glavnih značilnosti 
Vzhodnih Alp (Placer, 2008). Magmatska intruzija pohorskega granodiorita (Sl.2; δq) je 
nastala ob Periadriatskem prelomnem sistemu v obdobju miocena. Nahaja se v centralnem 
delu Pohorja (Janák in sod., 2004; Vrabec in sod. 2012; Fodor, 2020). Sestavlja ga združba 
mineralov plagioklaza, ortoklaza in kremena ter biotit in rokovača v spremenljivih količinah, 
apatit in magnetit pa se pojavljata akcesorno (Mioč in Žnidarčič, 1989).  
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Na območju vasi Okoška Gora izdanja muskovitno biotitni gnajs s prehodi v blestnik (Sl.2; 
Gbm). Gnajsi in blestniki so najbolj razširjen različek metamorfnih kamnin na Pohorju. 
Vsebujejo številne vključke pegmatitnega gnajsa, očesnega gnajsa ter redko tudi amfibolitne 
vključke. Mineralno sestavo kamnine v večini gradijo kremen, plagioklaz, kalijev glinenec, 
biotit in muskovit, pojavljajo pa se tudi granat, rogovača, turmalin, sfen, zoisit in kovinski 
minerali  (Hinterlechner-Ravnik, 1971; Mioč, 1978; Mioč in Žnidarčič, 1987). 
Severno od Okoške Gore, v obliki pasov, izdanja protasti distenov gnajs (Sl.2; Gys). 
Mineralna združba protastih gnajsov vključuje kremen, plagioklaz, muskovit in biotit, kot tudi 
disten, andaluit, granat, turmalin ter klorit in opake minerale (Mioč, 1978; Mioč in Žnidarčič, 
1987). 
Območje prvega vzorčnega mesta, se nahaja na biotitno muskovitnem blestniku s prehodi v 
gnajs (Sl.2; Sbm). Izrazito skrilava kamnina, sive do rjave barve, v večini sestoji iz muskovita 
in kremena, akcesorni minerali pa so turmalin, disten, stavrolit, andaluzit, zoisit in klorit ter 
ponekod tudi granati. (Mioč, 1978; Mioč in Žnidarčič, 1987). 
Med tonalitom in biotitno-muskovitnim blestnikom s prehodi v gnajs, se nahaja ozki pas 
kontaktno metamorfnih kamnin, rogovcev in skarnov, katerih nastanek je povezan z 
vtiskovanjem dacitnih in tonalitnih magmatskih teles. 
Pohorski tonalit spremlja izdanek zelo cenjenega okrasnega kamna imenovanega čizlakit, ki 
se nahaja v kraju Cezlak, po katerem je dobil tudi ime. Sestavljajo ga minerali avgita, 
rogovače in plagioklazov. V manjši meri sta prisotna tudi ortoklaz in biotit (Mioč, 1978). 
Južni del preiskovanega območja je v večini sestavljen iz recentnih sedimentnih nanosov 
aluvija, proluvija in deluvija ter proda peska in gline (Sl. 2; Pl, Q) (Mioč, 1978). 
 
 
 
 
      
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
BAUMAN, A.T.: Geokemične in mineralne značilnosti sedimentov potoka Ložnica, Pohorje 
 
 
5 
 
 
    
Slika 2: Geološka karta območja Okoške Gore (prirejeno po Mioč in Žnidarčič, 1977). Rdeči groki 
prikazujejo lokacije pobranih vzorcev. 
δ 
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4. METODE 
4.1 Terensko delo 
4.1.1 Vzorčenje sedimenta 
Vzorce rečnih sedimentov smo pridobili iz struge hudourniškega potoka Ložnica. Vzorčili 
smo na treh vzorčnih mestih. Zaradi pojavov bakrovih, cinkovih in svinčevih sulfidnih rud na 
območju Okoške Gore, smo vzorčevalno strategijo oblikovali na način, da prva najvišja 
vzorčna točka odraža geokemijsko ozadje, brez dodanih težkih kovin, potencialno erodiranih 
z jalovišča rudnika na Okoški gori. Drugi dve vzorčni točki pa sta bili določeni od jalovišča 
dolvodno. Druga vzorčna točka je bila izbrana na razdalji približno 200 m dolvodno od 
preizkusnega odkopa in jalovišča na Okoški Gori. Zadnje, tretje vzorčno mesto pa smo izbrali 
na območju Zlogone vasi v dolini, kjer se teren izravna energija tekočega medija pa  upade. 
 
Material vzorca številka 1 (N 46°24'0,97''; E 15°28'53,88') smo vzorčili približno 200 m 
gorvodno od raziskovalnega rova in jalovišča na Okoški Gori. Za namen analize velikosti zrn 
smo vzeli 2,7 kg vzorca. 
 
Material vzorca številka 2 (N 46°23'58,44''; E 15°29'3,06'') smo vzorčili približno 200 m 
dolvodno od raziskovalnih del in jalovišča na Okoški Gori. Za namen analize velikosti zrn 
smo vzeli 5,1 kg vzorca. 
 
Material vzorca številka 3 (N 46°23'39,29''; E 15°29'46,73'') smo vzorčili približno 1000 m 
dolvodno od raziskovalnih del in jalovišča na Okoški Gori. Za namen analize velikosti zrn 
smo vzeli 2,4 kg vzorca. 
 
Vzorce za analizo velikosti zrn smo vzeli po brazdi prek profila potoka, pri tem smo poskušali 
zajeti najbolj reprezentativen vzorec sedimenta. Vzorce sedimenta smo spravili v 30 L PVC 
vreče. 
 
4.1.2 Vzorčenje težkih peskov 
Vzorce težkih peskov smo pridobili na istih vzorčnih mestih potoka Ložnica, kot vzorce za 
analizo velikosti zrn, opisani v poglavju 4.1.1. Pri vzorčenju težkih peskov smo se 
osredotočili na frakcijo sedimenta v velikosti peska. Pred izvedbo gravitacijske separacije 
smo vzorec rečnega sedimenta mase 34 kg terensko presejali s sitom z režami velikimi 2 mm. 
Frakcijo večjo od 2 mm smo zavrgli, frakcijo manjšo od 2 mm pa smo nadaljnje gravitacijsko 
separirali v ponvi za izpiranje zlata. Uporabili smo ponve proizvajalca Estwing premera 30 
cm in  60 cm. Metoda izpiranja s ponvijo temelji na gravitacijski separaciji, pri čem s hipnimi 
lateralnimi gibi povzročimo usedanje težkih mineralov na dno posode, med tem ko lažje 
minerale s krožnimi gibi mobiliziramo v suspenzijo, ki jih nato odnaša vodni tok. Postopek 
smo ponavljali dokler nam v izpiralni ponvi ni ostal razmeroma čist koncentrat z granati in 
drugimi težkimi minerali. Vzorce težkih frakcij smo shranili v PVC vrečke in jih opremili z 
oznakami lokacij. 
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4.2 Laboratorijsko delo 
4.2.1 Analiza velikosti zrn s suhim sejanjem 
Pred izvedbo sejanja smo vzorce posušili v električni peči Memmert UF 75, skozi obdobje 72 
ur pri temperaturi 40 °C, dokler niso bili povsem suhi. 
Analiza velikosti zrn s suho sejalno analizo je bila izvedena z napravo HAVER & 
BOECKER: 59302 OELDE. Pri sejalni analizi smo uporabili kolono sit z režami velikosti: 
31,5 mm, 16 mm, 8 mm, 4 mm, 2 mm, 1 mm, 500 μm, 250 μm in 125 μm. Sejanje je potekalo 
pri amplitudi vibracij 2,5 mm v 10 sek. intervalih. Sejanje posameznega vzorca je skupno 
trajalo 7 minut.  Naprava je z vibracijami povzročila segregacijo zrn sedimenta v velikostne 
razrede. Vsako frakcijo smo stehtali na tehtnici ter podatke uporabili pri granulometrijski 
analizi.   
Granulometrijske analize smo izvedli tako, da smo najprej težo, ki smo jo dobili kot rezultat 
sejalne analize, sešteli z namenom, da izračunamo kumulativne teže posameznih frakcij ter 
kumulativne odstotke. Nato smo preračunali še relativne odstotke, širino in višino stolpcev za 
posamezne velikostne razrede ter jih prikazali na granulometrijskih diagramih. Tako smo 
dobili prvi vpogled sprememb velikosti zrn sedimenta glede na vzorčno mesto.  
4.2.2 Magnetna separacija 
Magnetna separacija je pogosto uporabljena metoda za ločevanje magnetnih in nemagnetnih 
mineralov v frakcijah težkih mineralnih peskov. Magnetno separacijo smo izvedli s 
permanentnim cilindičnim aksialnim FeNdB magnetom tipa N52 premera 20 mm s tovarniško 
določeno močjo 52 MGOe, kar ustreza energiji 413,80 kJ/m3 Separacijo smo izvedli tako, da 
smo manjšo količino vzorca vnesli v plastično posodo, ter na zunanji strani ob posodo 
prislonili magnet. Magnetni delci so se odzvali na delovanje magnetnega polja ter ostali ob 
steni, medtem ko smo nemagnetno frakcijo odstranili iz posode. Postopek smo ponavljali 
toliko časa, da nam je ostal razmeroma čist magnetni koncentrat brez nemagnetnih mineralov. 
Pridobljeno magnetno frakcijo iz vsakega vzorca smo prenesli v plastično posodo za 
shranjevanje ter jo ustrezno označili. 
4.2.3 Četrtinjenje 
Četrtinjenje je postopek s katerim dosežemo homogenost in reprezentativnost vzorca pred 
geokemijskimi analizami. Četrtinjenje smo izvedli z metodo Johnsonovega delilnika. 
Johnsonov delilnik je sestavljen iz nasprotno usmerjenih rešet, ki vzorec razdelijo na dva 
približno enaka dela. Pri sejanju smo šaržerja izpraznjevali v dve ločeni posodi, pri čemer 
smo eno zavrgli, drugo pa smo, v naslednje koraku dalje četrtinili, dokler nam ni ostalo 
približno 50 g vzorca. Četrtinili smo vse vzorce namenjene geokemijskim analizam in analizi 
z elektronskim mikroskopom.  
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Slika 3: Skica Johnsonovega delilnika. 
4.2.4 Mletje 
Z napravo Tehtnica Millmix 20, smo z metodo mletja pridobili prah, ki ni vseboval tipljivih 
trdih delcev. Vzorce samo tako pripravili na analizo z induktivno skopljeno plazmomasno 
spetrometrijo (ICPMS).  
Na voljo smo imeli dve jekleni posodi v kateri smo ločeno stresli magnetno in nemagnetno 
frakcijo, ter dodali jekleno kroglico. Posodam smo namestili pokrov in ju pritrdili na napravo. 
Mletje je trajalo 110s z amplitudo 10 Hz.  
4.2.5 Priprava obrusov 
Vzorce magnetnih in nemagnetnih frakcij smo vsuli v cilindrični ulivalni kalup premera 30 
mm proizvajalca Struers. Vzorce smo zalili z dvokomponentno epoksidno smolo proizvajalca 
Buehler, pri čem smo v enakih razmerjih zmešali komponento A (smola) in komponento B 
(trdilec). Mešanico smole in trdilca smo ulili v kalup ter kalup z vzorcem in smolo prestavili v 
vakuumsko komoro EpoVac proizvajalca Struers. Vzorce smo vakuumirali z namenom 
eliminacije zračnih mehurčkov ujetih med zrni. Smola se je strdila v obdobju 24 h. Brušenje 
in poliranje je potekalo v korakih. Buršenje smo izvedli z abrazivnimi ploščami SiC 
(silicijevega karbida) granulacij 220, 500, 800, 1200, 2400. Vzorce smo polirali z 
diamantnimi pastami, granulacij 6 μm, 3 μm, 1 μm in 0,25 μm do visokega sijaja. Med 
vsakim korakom smo vzorce očistili v ultrazvočni kopeli ter jih obrisali z izopropilnim 
alkoholom. 
4.3 Mineraloške in geokemijske preiskave 
4.3.1 Elektronska mikroskopija z mikroanalizo 
Vrstična elektronska mikroskopija (SEM) je bila izvedena na napravi Termoscientific Quattro 
z energijskim disperzijskim spektrometrom EDSOXFORD INSTRUMENTS ULTIM MAX 
65 na Oddelku za materiale in metalurgijo Naravoslovnotehniške fakultete. Elektronska 
mikroskopija, deluje na podlagi vira visokoenergetskega snopa elektronov iz FEG izvora 
(field emission gun). Pri stiku snopa elektronov z vzorcem nastane širok spekter različnih 
signalov, med katerimi so za analizo EDS pomembni karakteristični rentgenski žarki. Najprej 
smo morali obruse vzorcev naprašiti s tankim filmom ogljika, s čim smo zagotovili električno 
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prevodnost vzorca. Vzorce smo nato vstavili v analitično komoro mikroskopa, kjer smo s 
pomočjo vakuumske črpalke vzpostavili vakuum približno 5 x 108 mbar. Delo je potekalo pri 
pospeševalni napetosti 20 kV, toku 10 nA ter delovni razdalji 10mm. 
Slike reprezentativnih mineralov smo pridobili s sekundarnimi elektroni in povratno sipanimi  
elektroni (SE/BSE). S pomočjo analize (EDS) smo pridobili kvantitativno kemično sestavo 
vzorcev. 
Preiskanih je bilo šest obrusov. V vsakem obrusu smo izvedli ploskovno EDS analizo ter iz 
teh podatkov s pomočjo vgrajene programske opreme izvedli kvantifikacijo mineralnih faz. 
Kvantifikacija temelji na seriji točkovnih podatkov ali pikslov, iz katerih programska oprema 
nato izračuna zastopanost faze na analiziranem območju. Z namenom natančnejše 
karakterizacije smo izvedli tudi večje število točkovnih EDS analiz na zrnih granata in 
monacita. 
4.3.4 Induktivno sklopljena plazma z masno spektrometrijo (ICP-MS) 
Induktivno sklopljena plazma z masno spektrometrijo (ICP-MS)  je hitra in uveljavljena 
metoda za določevanje vsebovanosti glavnih oksidov, slednih elementov in elementov redkih 
zemelj (REE) v geoloških vzorcih. Deluje na principu vira visoke temperature (ICP) ter 
masnega spektometra (MS). Vir visoke temperature (do 8000 °C) povzroči, da se material 
vzorca v milisekundah disociira, razprši in ionizira. Ioni v masni spektometer vstopijo preko 
vmesnika s plazmo (plasma interface) in se nato masno ter energijsko ločijo. Tako jih lahko 
datiramo. Metodo smo uporabili z namenom ugotovitve kemijske sestave vzorcev težkih 
peskov (ATB-001, ATB-002, ATB-003) z ter vzorce ATB-004, ATB-005 in ATB-006, ki 
predstavljajo celokupen sediment obravnavanega območja.  Dobili smo rezultate vsebnosti 
glavnih oksidov, slednih prvin in REE. Analiza je bila izvedena v Bureau Vertitas Mineral 
Laboratories, Vancouver, Kanada. 
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5. REZULTATI 
5.1 Analiza velikosti zrn sedimentov 
Z analizo velikosti zrn, smo sedimente razdelili v posamezne velikostne razrede ter jih 
količinsko prikazali na granulometrijskih histogramih. 
Histogram prvega vzorčnega mesta (Lokacija 1) kaže, da prevladujejo predvsem prodniki in 
zrna srednje do debelo zrnatega peska. Porazdelitev je pozitivno asimetrična. Kumulativna 
frekvenčna krivulja nam prikazuje, da je 50% zrn večjih in 50% zrn manjših od 5 mm. 
Približno 80% zrn pripada srednje velikemu produ do debelozrnatemu pesku (500 µm–16 
mm). Krivulja pokriva širok razpon kar pomeni, da je sortiranost slaba (Sl. 4). 
 
 
Slika 4: Diagram kumulativnih tež v odvisnosti od velikosti zrn za vzorec 1. 
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 Histogram drugega vzorčnega mesta (Lokacija 2) prikazuje razporeditev frakcije, ki je 
podobna kot na prvem vzorčnem mestu. Prevladujejo srednje veliki prodniki in srednje do 
debelo zrnati peski. Porazdelitev je pozitivno asimetrična. Kumulativna frekvenčna krivulja 
nam kaže, da je 50 % zrn manjših in 50 % večjih od 4,5 mm. 80% zrn pripada debelemu 
produ do debelozrnatega peska. Sortiranost je slaba, saj je razpon krivulje širok (Sl. 5). 
 
 
Slika 5: Diagram kumulativnih tež v odvisnosti od velikosti zrn za vzorec 2. 
Na tretjem vzorčnem mestu (Lokacija 3) prevladujejo srednje do debelozrnati peski in 
srednjeveliki prodniki. Porazdelitev je negativno asimetrična, vendar se že rahlo nagiba k 
normalni (Gaussovi). Približno  50 % zrn je večjih in 50 % manjših od 3,5 mm. 80 % zrn 
pripada srednje zrnatemu pesku do srednjevelikemu  produ (250 µm do 8 mm). Sortiranost je 
srednje dobra.  
Rezultati analize so pokazali, da se velikost delcev dolvodno zmanjšuje. To pomeni, da na 
prvem in drugem vzorčnem mestu prevladujejo predvsem prodniki, medtem ko na tretjem 
vzorčnem mestu večji del zrn predstavljajo srednje do debelozrnati pesek, ki so že bolje 
sortirani (Sl. 6).  
 
BAUMAN, A.T.: Geokemične in mineralne značilnosti sedimentov potoka Ložnica, Pohorje 
 
 
12 
 
 
Slika 6: Diagram kumulativnih tež v odvisnosti od velikosti zrn za vzorec 3. 
5.2.  Mineralna sestava sedimenta in težkih peskov 
 5.2.1 Mineralna sestava nemagnetne frakcije 
Mineralno sestavo vzorcev celokupnega sedimenta z oznakami  1A, 2A in 3A, ki 
predstavljajo vzorčna mesta 1.2 in 3, smo določili na podlagi vrstične elektronske 
mikroskopije. Grafični prikaz EDS ploskovne analize izdvojenih faz je prikazan na sliki 7. 
Slika 7a predstavlja prvo vzorčno mesto slika 7c drugo vzorčno mesto in slika 7e tretje 
vzorčno mesto. Rezultati kvantitativne analize mineralnih faz so prikazani v Tabeli 2.  
 
Rezultati kažejo, da je v magnetni frakciji v vseh vzorčnih mestih prevladujoč mineral granat 
bogat z almandinom, ki predstavlja med 22,6 % do 33,9 % nemagnetne frakcije.  Ilmenit se 
prav tako pojavlja v vseh treh vzorcih. Njegova vsebnost je 3,8 % do 8,3 %. Vsebovanost 
minerala dolvodno od prvega  do drugega vzorčnega mesta narašča. Mineral rutil, se pojavlja 
v vsebnostih od 1,8 % do 4,2 %. Njegova vsebnosti, tako kot pri ilmenitu, dolvodno narašča. 
 
Titanit se pojavlja v nižjih vsebnostih od 0,2 % do 1,6 % . Mineral kianit smo zasledili  
v vzorcih 1A in 3A z vsebnostmi 1,7 % in 4,5 %. Kromit in amfibol se pojavita samo v 
vzorcu 3A, torej na tretjem vzorčnem mestu. Vsebnost kromita znaša 2,6 %, vsebnost 
amfibola pa 2,5 %. Mineral hematit se pojavlja samo v prvem preiskovanem območju 1A z 
nižjimi vsebnostmi, ki znašajo 0,4 % (Sl. 7). Hematit smo zaznali samo na prvem vzorčnem 
mestu z zelo nizko vsebnostjo, ki znaša 0,4%. 
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Tabela 2: Kvantitativna analiza mineralnih faz v sedimentih. 
 Vzorec 1 Vzorec 2 Vzorec 3 
Almandin 29,6 % 34,0 % 31,9 % 
Kianit 1,7 % / 4,5 % 
Titanit 1,6 % 0,2 % 0,7 % 
Rutil 2,5 % 1,4 % 4,2 % 
Ilmenit 3,8 % 5,3 % 8,3 % 
Kromit / / 2,6 % 
Amfibol / / 2,5 % 
Hematit 0,4 % / / 
 
5.2.2 Mineralna sestava magnetne frakcije 
Mineralno sestavo magnetne frakcije smo označili z oznakami 1,2 in 3 za vsako vzorčno 
mesto, ter jih prav tako določili z vrstično elektronsko mikroskopijo. Slika 7 prikazuje EDS 
ploskovno analizo izdvojenih faz težkih peskov. Slika 7b prikazuje prvo vzorčno mesto, slika 
7d drugo vzorčno mesto in slika 7f tretje vzorčno mesto. Rezultati kvantitativne analize 
mineralnih faz so prikazane v Tabeli 3.  
 Rezultati kažejo, da je ilmenit prevladujoč mineral v magnetni frakciji. Njegove vsebnosti v 
povprečju znašajo od 25,7 % do 46,6 %. Vsebnost minerala se od prvega vzorčnega mesta 
dolvodno proti tretjemu vzorčnemu mestu zmanjšuje. Rutil predstavlja od 1,7 % do 4,1 % 
celotnega vzorca.  
Povprečne vsebnosti minerala hematita znašajo od 1,2 % do 2,9 %. Če primerjamo vsebnosti 
z nemagnetne frakcije, vidimo močno neskladnost rezultatov. Cirkon se pojavlja v manjših 
količinah in sicer od 0,04 % do 0,1 %. Rezultat je pokazal, da se monacit pojavlja samo v 
prvem in drugem vzorčnem mestu v nizkih vsebnostih od 0,05 % in 0,01 %, na tretjem 
vzorčnem mestu pa ga nismo zasledili.  
Kromita na prvem in drugem vzorčnem mestu nismo zaznali, se pa pojavi na tretjem v večjih 
količinah. Predstavlja kar 20,6 % vzorca.  
 
 
Tabela 3: Kvantitatvna analiza mineralnih faz v težkih peskih. 
 Vzorec 1 Vzorec 2 Vzorec 3 
Ilmenit 46,7 % 40,2 % 25,7 % 
Rutil 1,9 % 4,1 % 1,7 % 
Hematit 2,4 % 1,2 % 2,9 % 
Monacit 0,05 % 0,01 % / 
Cirkon 0,08 % 0,04 % 0,1 % 
Kromit / / 20,6 % 
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Slika 7: EDS ploskovna analiza izdvojenih faz nemagnetne (a,c,e) in magnetne frakcije (b,d,f). 
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5. 3 Opis mineralov sedimenta  
Mikrofotogrami bistvenih mineralov težkih peskov so predstavljeni na sliki 8. Ilmenit smo 
prepoznali v vseh obravnavanih vzorcih, ter predstavlja najpomembnejši mineral magnetne 
frakcije preiskovanih vzorcev.  
Posamezna zrna ilmenita merijo do 2 mm. Ilmenit se praviloma pojavlja kot obroba okrog 
rutila, pogosto pa je tudi v združbi z drobnimi zrni monacita (Sl. 8a) ali cirkona. 
   
Rutil (TiO2) smo prav tako zasledili v vseh preiskovanih vzorcih. Zrna merijo od 1–2 mm. 
Pojavlja se skupaj z ilmenitom (Sl. 8 b,c).  
Monacit smo prepoznali z najmanjšim deležem v magnetni frakciji na prvem in drugem 
vzorčnem mestu. Mineral ima visok relief in rahlo rumeno barvo ali pa je prozoren. Njegove 
velikosti znašajo od 300–500 µm. Pojavlja se kot samostojno zrno, zasledili pa smo ga tudi 
skupaj z ilmenitom (Sl. 8a) Primer posamičnega zrna monacita je prikazan na sliki 8f. Cirkon 
smo zasledimo v magnetni frakciji na vseh treh vzorčnih mesti v manjših količinah. Pojavlja 
se v obliki prizmatskih euhedralnih zrn. Ob robovih so lahko zaobljeni, še posebej, če so zrna 
večja. Njegove velikosti znašajo od 400–500 µm. Prikazan je na sliki 8d in e. 
  
Kromit se v večjih količinah pojavi le na tretjem vzorčnem mestu sedimenta, medtem ko je na 
prvih dveh popolnoma odsoten. So v večini 500 µm velika euhedralna zrna z visokim 
reliefom. Na slikah 8g in h lahko zelo lepo vidimo lamelarne strukture preraščanja klorita v 
vseh štirih orientacijah. Vključki nastanejo kot posledica serpentinizacije peridotitnih 
ultramafičnih kamnin za katero so pomembni hidrotermalni pogoji. Klorit lahko odraža  
fizikalne in kemične pogojev metamorfoze (Portella in sod., 2019). 
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Slika 8: Slike posameznih mineralov. (a) Ilmenit z monacitom, (b) in (c) Rutil, (d) in (e) Cirkon, (f) 
Monacit, (g) in (h) Kromit z lamelami klorita 
Mnz 
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5.4 Kemijska sestava sedimentov in težkih peskov 
Kemijsko sestavo celokupnega sedimenta (ATB-004, ATB-005, ATB-006)  in frakcije težkih 
peskov (ATB-001, ATB-002, ATB-003), smo pridobili z ICP-MS analizo. Rezultati analize 
so prikazani v prilogi 1 in 2. Izmerili smo vsebnost glavnih elementov, elementov v sledovih 
ter redkih zemelj. Dobljene rezultate analize smo primerjali s standardi zgornje kontinentalne 
skorje (UCC; Rudnick in Gao, 2003). Vrednosti zgornje kontinentalne skorje so prikazane v 
prilogi 1 in 2. 
Glavni namen kemijske analize je določitev provenience, sortiranja, recikliranja in 
preperevanja vzorcev na podlagi lastnosti posameznih elementov, elementarnih oksidov ter 
mineralnih faz (McLeannan, 1993; El-Bialy in sod., 2013; Šoster in sod., 2020). 
V skupino glavnih elementov uvrščamo glavne okside SiO2, Al2O3, Fe2O3, MgO, CaO, Na2O, 
K2O, TiO2, P2O5, MnO in Cr2O3. Feromagnezijevi elementi oziroma prehodni elementi Ni, V, 
Co in Sc, HFSE (elementi z visokojakostnim poljem; Zr, Nb, Hf, Th, U, Ta), LILE (elementi 
z visokim ionskim radijem; Ba, Rb, Cs, Sr) in REE (elementi redkih zemelj) spadajo v  
skupino slednih prvin. Elemente redkih zemelj delimo na LREE (lahke redke zemlje), ki jih 
sestavljajo elementi La, Ce, Pr, Nd, Pm, Sm in HREE (težke redke zemlje) z elementi Eu, Gd, 
Tb, Dy, Ho, Er, Tm, Yb in Lu (El- Bialy in sod. 2013; Šoster in sod., 2020). 
 
5.4.1 Kemijska sestava sedimentov  
5.4.1.1 Glavne prvine 
Najvišjo vsebnost med glavnimi prvinami celokupnega sedimenta predstavlja SiO2. Njegove 
vsebnosti znašajo med 53,2556,42 % in so nižje v primerjavi z zgornjo kontinentalno skorjo 
(UCC; Rudnick in Gao, 2003), medtem ko so vsebnosti Al2O3 (16,94–17,96 %) nekoliko nižje 
od skorje. Sledi jima Fe2O3 z vsebnostjo 10,71–11,2 %. Koncentracija Na2O znaša od 0,61–
0,65 % in so nižje od K2O (1,42–1,52 %). Obe vsebnosti sta prav tako nižji od zgornje 
kontinentalne skorje. Vsebnosti MgO (2,87–4,26 %) in CaO (4,04 %–4,46 %) se načeloma 
skladajo z vsebnostmi skorjo. Prvine MnO (0,25–0,29 %), P2O5 (0,09–0,12 %) in Cr2O3  
(0,03–0,3 %) predstavljajo najmanjši del preiskovanih sedimentov.  
5.4.1 .2 Sledne prvine  
Med feromagnezijevi elementi največjo vsebnost s 157–172 ppm predstavlja element V. Sledi 
mu Ni z vsebnostmi 46 ppm, ki na tretjem vzorčnem mestu dosežejo 102 pmm. 
Sc vsebnostii znašajo od 2728 ppm, Co pa od 22–28,1 ppm. Vsebnosti so večje od zgornje 
kontinentalne skorje (Rudnick in Gao, 2003). Vidimo, da so naši vzorci obogateni s 
feromagnezijevimi elementi v primerjavi z zgornjo kontinentalno skorjo. 
Vsebnosti elementov skupine LILE za element Ba znašajo od 268 243 ppm, Rb od 
53,8755,4 ppm, Cs od 1,11,13 ppm in Sr od 112,3140,6 ppm. Vsebnosti vseh omenjenih 
elementov so nižji v primerjavi z zgornjo kontinentalno skorjo. 
Vsebnosti HFSE prvin za Zr znašajo od 280456,8 ppm in predstavlja največjo vsebnost, 
sledijo mu Nb od 37,442,9 ppm, Hf od 7,612,3 ppm, Th od 19,132 ppm, U od 3,24,8 pp, 
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in Ta od 3,23,4 ppm. Vsi elementi presegajo povprečne vsebnosti v primerjavi z zgornjo 
kontinentalno skorjo (Rudnick in Gao, 2003). 
5.4.1.3 Elementi redkih zemelj (REE) 
Vsebnosti elementov, ki jih uvrščamo v LREE celokupnega sedimenta znašajo : La od 6–97,3 
ppm, Ce od 114,6–185,1 ppm, Pr od 13,53–21,32 ppm, Nd od 51–79 ppm, in Sm od 9,39– 
13,29 ppm. V primerjavi z zgornjo kontinentalno skorjo so vsebnosti presežene (Rudnick in 
Gao, 2003). 
 
Elementi HREE znašajo za Eu znašajo od 1,92–2,36 ppm, Gd od 7,61–9,75 pmm, Tb od 
1,16–1,37 ppm, Dy od 7,13–1,37 ppm, Ho od 1,52–1,78 ppm, Er od 4,58–5,6 ppm, Tm od 
0,7–0,83 ppm in Yb od 4,59–5,59 ppm. Vse vsebnosti sedimenta HREE presegajo vsebnosti 
zgornje kontinentalne skorje (Rudnick in Gao, 2003). 
5.4.1.4  Sortiranje, recikliranje in provenienca sedimentov 
Sortiranje, recikliranje in provenienco sedimentov smo določili na podlagi rezultatov 
geokemijske analize sedimenta. 
 
Z namenom ugotovitve zrelosti sedimentov potoka Ložnice smo izrisali dva diskriminacijska 
diagrama prikazanih na sliki 9. Na Diagramu (a) je prikazano logaritemsko razmerje 
SiO2/Al2O3 proti Na2O/K2O. Posamezna polja delijo sedimente na drob, litarenitit, arkoza, 
subarkoza, sublitarenit in kremenov arenit. Razmerje SiO2/Al2O3 je pokazatelj zrelosti 
mineralov, ki od droba do kremenovega arenita narašča (Pettijohn in sod., 1972; 
Papadopoulos, 2018). Obilnost kalijevih glinencev proti plagioklazu določa razmerje Na2O/ 
K2O (Herron, 1988; Chen in Robertson, 2020). Plagioklazi nakazujejo srednji do mafični 
izvor, medtem ko se K-glinenci pojavljajo le v felzičnih kamninah. Rezultati vseh treh 
preiskovanih vzorcev padejo v polje droba nad horizontalno črto. Sediment je torej nezrel s 
kratko zgodovino transporta ter vsebuje več kalijevih glinencev. 
 
Na Diagramu (b) je prikazano logaritemsko razmerje SiO2/ Al2O3 proti Fe2O3/ K2O.  
Fe2O3/ K2O podaja informacijo o stabilnosti elementov (Herron, 1988). Rezultat kažejo na 
večje vsebnosti Fe2O3/K2O in manjše vsebnosti SiO2/Al2O3, kar nakazuje mineraloško 
nestabilnost (Aliyev in sod., 2019; Chen in Robertson, 2020). 
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Slika 9: (a) Diskriminacijski diagram logaritmov SiO2/ Al2O3 proti Na2O/ K2O (Petrtijohn in sod. 
1972), (b) Diskriminacijski diagram logaritmov SiO2/Al2O3 proti Fe2O3/K2O (Herrlon, 1988). 
Preperevanje je eno izmed najpomembnejših procesov, ki vpliva na kemijsko sestavo 
sedimentov ( El-Bialy in sod., 2013; Chen in Robertson, 2020). Proces preperevanja lahko z 
indeksi CIA (Chemical Index of Alteration; Nesbitt in Young, 1982), CIW (Chemical Index 
of Weathering; Harnois, 1988) in PIA (Plagioclase Index od Alteration; Fedo in sod., 1995) 
kvantitativno ovrednotimo. Visoke vrednosti so rezultat močnega preperevanja in lahko 
dosegajo vrednost okoli 100, medtem ko rezultati pod 50 nakazujejo na šibko preperevanje 
(Nessbit in Young, 1982).  Vrednost zgornje kontinentalne skorje znaša 50 (UCC; Rudnick in 
Gao, 2003). Rezultati naših raziskav so pokazali, da vrednosti za CIA znašajo od 72,24–
74,18, CIW od 76,90–79,15 in za PIA= 76,90–77,66.  Vrednosti presegajo število 50, kar 
pomeni, da je bila izvorna kamnina podvržena zmernim procesom preperevanja (El-Bialy, 
2013; Rahman, 2007). Rezultati izračunov so prikazani v Tabeli 4. 
 
Ena izmed vodilnih reakcij preperevanja je oksidacija. Pogoje oksidacije podaja razmerje  
Th/U proti Th. Preperevanje in recikliranje povzročita izgubo U, kar poveča vrednost Th/U 
(Rahman, 2007). Slika 10 prikazuje diagram Th/U proti Th. Horizontala, pri vrednosti 4 
nakazuje preperevanje zgornje kontinentalne skorje. Th/U preučevanih vzorcev znaša od 
5,97–7,56 torej za malenkost presegajo vrednosti zgornje kontinentalne skorje. Tako lahko 
zaključimo, da je bil sediment podvržem zmernemu preperevanju in recikliranju .  
 
 
Tabela 4: Indeksi preperevanja celokupnega sedimenta potoka Ložnica. 
Vzorec ATB-004 ATB-005 ATB-006 
CIA 73,37 74,18 72,24 
CIW 78,52 79,15 76,90 
PIA 76,90 77,66 75,30 
CIA= [Al2O3/(Al2O3+CaO*+Na2O+K2O)] x 100 
CIW= [A12O3/(AI203+CaO+Na2O)] x 100 
PIA= [(Al2O3K2O)/ ((Al2O3K2O)+CaO*+Na2O)] x 100 
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Slika 10: Diagram razmerja Th/U proti U prikazuje trend preperevanja. Horizontala pri vrednosti 
Th/U= 4 določa preperevanje zgornje kontinentalne skorje (McLennan in sod, 1993). 
 
Proces recikliranja in sortiranja je zaznamovano z frakcionacijo ter obogatitvijo s težkimi 
minerali (cirkon), to pa vpliva na sestavo sedimenta. (McLennan in sod., 1993; Chen in 
Robertson, 2020). Omenjene procese lahko določimo s primerjavo združljivega in 
nezdružjivega elementa kot sta razmerji Zr/Sc in Th/Sc. Visoke vrednosti Zr, ki se v večini 
pojavlja v cirkonu, podajajo stopnjo recikliranja in sortiranja, medtem ko združljivi element 
Sc ohranja informacije o izvorni kamnini (McLennan in sod., 1993; Šoster in sod, 2020). 
Razmerje Th/Sc pa je nasplošno dober indikator magmatske diferenciacije (McLennan in 
sod., 1993). Rezultate smo prikazali z diagramom Th/Sc proti Zr/Sc (Sl. 11). Poševnica 
predstavlja spremembo sestave od andezitne proti graniti.  
 
Rezultati razmerij območja potoka Ložnica prvega vzorčnega mesta za Zr/Sc znašajo 10,37 in 
za Th/Sc  0,71, kar se sklada z vrednostmi zgornje kontinetnalne skorje (Zr/ Sc= 13,79 in 
Th/Sc=0,75; UCC; Rudnick in Gao, 2003). Vzorec torej izvira iz kamnine srednjega izvora z 
normalno stopnjo recikliranja. Drugo vzorčno mesto kaže na osiromašenje z Zr (Zr/Sc= 8,86), 
vsebnost Th (Th= 1,05) pa je nekoliko višja, kar kaže na izvor nespremenjene kamnine 
srednje sestave.  Tretje vzorčno mesto za razliko od drugega vzorčnega mesta kaže na rahlo 
obogatitev z Zr in povišano vrednostjo Th. Vzorci kažejo na zmerno stopnjo recikliranja. 
Prav tako so razmerja združljivih in nezdružljivih elementov dobri indikatorji izvorne 
kamnine. Rezultati razmerja  Th/Sc proti Zr/Sc kažejo, da sedimenti prvega in drugega 
vzorčnega mesta izvirajo iz kamnin andezitne sestave, medtem ko se je tretje vzorčno mesto z 
vrednostmi rahlo pomaknilo proti granitu (Sl. 11). 
 
 
 
 
 
 
BAUMAN, A.T.: Geokemične in mineralne značilnosti sedimentov potoka Ložnica, Pohorje 
 
 
21 
 
 
 
 
Slika 11: Diagram razmerja Th/ Sc proti Zr/Sc (McLennan in sod., 1993). Poševnica predstavlja 
spremembo sestave od andezitne proti graniti.  
 
Na vsebnost glavnih prvin, ki so mobilne, vplivajo procesi diageneze, preperevanja, transporta 
in metamorfoze, zato niso najboljša izbira za določanje provenience (Chen in Robertson, 
2020), medtem ko so slednje prvine pomembni nosilci informacij izvornega območja zaradi 
nemobilnosti. Procesi imajo na njih minimalni vpliv. V skupino slednih prvin spadajo HFSE 
in REE, ki predstavljajo nezdružljive elemente (Cullers in sod., 1997; El-Bialy in sod., 2013; 
Šoster in sod., 2020; Chen in Robertson, 2020). Vsota vsebnosti redkih zemelj (∑REE) znaša 
388,03 pmm, kar nakazuje na visoke vsebnosti v primerjavi z zgornjo kontinentalno skorjo, 
kjer je povprečna vsebnost 163 ppm (UCC; Rudnick in Gao, 2003). Rezultati REE 
celokupnega sedimenta potoka Ložnice, normalizirani na hondrit, smo prikazali na sliki 12 z 
diagrami ATB-004, ATB-005, ATB-006 (Taylor in McLennan, 1985). Vsebnosti za LREE 
(La/Yb) N  znašajo od 8,83–11,85 in kažejo na obogatitev.  Pri vsebnostih HREE (Gd/Yb)N, ki 
znašajo 1,34–1,4,  redko pride do odklona izven obsega 1–2 (McLennan in sod., 1993). 
Evropijeve vrednosti (1,92–2,36) kažejo negativno anomalijo (Eu/Eu*= 0,63–0,69). Na 
diagramih ATB-001, ATB-002, ATB-003 (Sl. 12) so prikazane vsebnosti REE težkih peskov. 
V primerjavi s celokupnim sedimentom vidimo, da njihove vsebnosti zelo narastejo. 
Vsebnosti LREE, HREE in Eu anomalija nakazujejo na felzični izvor sedimenta (McLennan 
in sod., 1993; El-Bialy in sod. 2013). 
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Slika 12: REE vrednosti potoka Ložnica, normalizirane na hondrit. Diagrami ATB-001, ATB-002 in 
ATB-003 prikazujejo vrednosti težkih peskov, ATB-004, ATB-005 in ATB-006 pa vrednosti redkih 
zemelj celokupnega sedimenta (normalizacija po Taylorju in McLennanu, 1998). 
 
Razmerja slednih prvin La/ Sc, Th/ Sc, Cr/ Th in Eu/Eu* vsebujejo uporabne informacije, ki 
določajo provenienco preiskovanih sedimentov. Razlike v vrednostih razmerij določajo 
mafični ali felzični izvor. (Cullers in sod., 1997; Rahman in sod., 2007). Vrednosti so 
prikazane v Tabeli 5 (Armstrong-Atrin, 2004). 
 
Rezultati naših preiskav za La/ Sc znašajo od 2,22–3,48, Th/Sc od 0,71–1,14,  Cr/Th od 0,04– 
14,82 in za Eu*Eu od 0,63– 0,69 (Tabela 5). Vrednosti so primerljive z zgornjo kontinentalno 
skorjo (UCC; Rudnick in Gao, 2003) in nakazujejo na felzičen vir sedimenta. 
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Tabela 5: Primerjava razmerja in povprečja vrednosti sedimenta potoka Ložnica z zgornjo 
kontinentalno skorjo (Rudnick in Gao, 2003) ter sedimentov, ki izvirajo iz felzičnih in mafičnih kamnin 
(Armstrong-Altrin, 2004). 
Elementarno 
razmerje 
Celokupen 
sediment 
Povprečje Felsični izvor Mafični izvor Zgornja 
kontinentalna 
skorja 
La/Sc 2,22– 3,48 2,91 2,50– 16,3 0,43– 0,86 2,21 
Th/Sc 0,71– 1,14 0,97 0,84– 20,5 0,05–0,22 0,75 
Cr/Th 0,04– 14,82 8,15 4,00– 15,0 25,00– 500 8,76 
Eu/Eu* 0,63–0,69 0,65 0,40– 0,94 0,71– 0,95 0,72 
 
Nekompatibilne feromagnezijske prvine (Ni, V, Sc) so v primerjavi z zgornjo kontinetnatlo 
skorjo (UCC; Rudnick in Gao, 2003) obogateni. Z diagramom na sliki 13 smo prikazali 
razmerje Cr/V proti Y/Ni, ki načeloma velja za ofiolitno sekvenco. Z obogatitvijo elementov 
Cr in Ni lahko določamo ultramafični izvor sedmenta. 
Rezultati prvega in drugega vzorčnega mesta nakazujeta na srednji izvor kamnine. Vrednosti 
Cr/V znašajo od 1,23–1,24 in za Y/Ni od 2,27–1,01. Medtem ko so vrednosti na tretjem 
vzorčnem mestu višje Cr/V (5,71), Y/Ni pa manjše (0,44) in nakazuje na srednji do 
ultramafični izvor sedimenta. 
 
 
Slika 13:Diagram razmerja  Cr/V proti Y/Ni za določevanje felzičnega, mafičnega in ultramafičnega 
izvora sedimenta (Hiscoot, 1984). 
Čeprav razmerja glavnih prvin niso vedno dobra izbira za določanje provenience, jih nekateri 
avtorji kljub temu uporabljajo (Chen in Robertson, 2020). 
Bivariatno razmerje glavnih prvin Al2O3 proti TiO2 je dober indikator za določevanje 
provenience. Z večanjem vsebnosti Al narašča tudi kremenica, kar nakazuje na felzični izvor. 
Vsebnost Ti pa je povezana z mafičnimi minerali (Hayashi in sod., 1997). Vrednosti razmerja 
preiskovanega območja znašajo od 5,83–6,25. Rezultati med 3 in 8 nakazujejo na mafični 
izvor kamnine (Hayashi in sod., 1997). Razmerje je prikazano na sliki 14a z diagramom 
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Al2O3 proti TiO2. Izvori od granata do bazalta so razporejeni po različnih korelacijskih 
premicah. Velike vsebnosti TiO2 tokrat nakazujejo na mafični izvor. 
Na diagramu na sliki 14b črka A označuje andezit, D dacit, G granit in R riolit. Označbe s 
krogi, ki nakazujejo vzorčna mesta, ležijo pod krivuljo, nakazujejo pa na bazaltni izvor. 
 
 
Slika 14: (a) Razmerje TiO2– Al2O3 (Amajor, 1987), (b) Razmerje K2O/ Na2O proti Fe2O3+ MgO,, A= 
andezit, D= dacit, R= riolit, G= grani (Roser in Korsch, 1988) 
 
Diagram razmerja TiO2 proti Ni, ki ga prikazuje slika 15. Vidimo, da so vsi trije vzorci 
potoka Ložnica nad mejo, ki ločuje  magmatski trend od sedimentnega. Prav tako so vsebnosti 
TiO2 precej visoke, kar diagram označuje za magmatski drob. 
 
Slika 15: Diagram razmerja TiO2 proti Ni preučevanih sedimentov po Floydu (1989). 
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S pomočjo faktorja obogatitve (EF) smo določili obogatitev elementov (Fe2O3, TiO2, Cr, Zr, 
Ce, Th in U) preučevanih sedimentov v primerjavi z normalnimi vsebnostmi okolja (Ho in 
sod., 2012; Bern, 2019).  Za normalizacijo elementov smo uporabili prvino Al2O3, zaradi 
njene odpornosti proti sekundarnim procesom in visoke nemobilnosti (Ho in sod., 2012).   
Formula za izračun faktorja obogatitve (1) se glasi: 
 
     
  
  
  
  
           (1) 
V števcu smo izbran element (CM) delili z Al2O3 (CN), v imenovalcu pa vrednosti UCC za 
izbran element (Cm) z UCC Al2O3 (Cn) (Rudnick in Gao, 2003). 
 
Tabela 6: Vrednosti faktorja obogatitve za elemente Fe2O3, TiO2, Cr, Zr, Ce, Th in U normalizirani z 
Al2O3. 
Vzorec ATB-004 ATB-005 ATB-006 
EF Fe2O3 1,93 2,01 2,00 
EFTiO2 3,85 4,36 4,20 
EFCr 2,02 2,09 8,82 
EFZr 1,31 1,16 2,14 
EFCe 1,65 2,28 2,66 
EFTh 1,65 2,55 2,76 
EFU 1,07 1,31 1,61 
 
Rezultati EF za elemente Fe2O3, Zr, Ce, Th in U nakazujejo na minimalno obogatitev. Na 
tretjem vzorčnem mestu se elementom Zr, Ce, Th in U vsebnost rahlo poveča. Zmerno 
obogatitev predstavlja TiO2. Vsebnosti Cr na tretjem vzorčnem mestu močno naraste, kar 
nakazuje na višje obogatitve z elementom. (Ho in sod., 2012). 
  
Prav tako smo EF izračunali z normalizacijo s Sc. V števcu smo izbran element (CM) delili z 
Sc (CN), v imenovalcu pa vrednost UCC za izbran element (Cm) z UCC Sc.  
Dobljene vrednosti so nekoliko nižje v primerjavi z zgornjimi. Vrednosti pod 1 nakazujejo, da 
element ni obogaten, v večini pa rezultati kažejo na minimalno obogatitev. Izjema je Cr, ki na 
tretjem vzorčnem mestu kaže na višjo obogatitev (Tabela 7). 
 
Tabela 7: Vrednosti faktorja obogatitve za elemente Fe2O3, TiO2, Cr, Zr, Ce, Th in U normalizirani z 
Sc. 
Vzorec ATB-004 ATB-005 ATB-006 
EF Fe2O3 1,10 1,15 1,15 
EFTiO2 2,20 2,50 2,41 
EFCr 1,16 1,19 5,05 
EFZr 0,75 0,67 1,23 
EFCe 0,94 1,36 1,52 
EFTh 0,94 1,46 1,58 
EFU 0,61 0,75 0,92 
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5.4.2  Kemijska sestava težkih peskov 
5.4.2.1 Glavne prvine 
Vsebnosti SiO2 predstavlja največji delež v frakciji težkih peskov. Predstavljajo od 34,27 
41,42 % vzorca in so manjše od vsebnosti nemagnetne frakcije. Vsebnosti Al2O3 (18,5 20,17 
%) in Fe2O3 (19,522,14 %) so rahlo povišane v primerjavi z zgornjo kontinentalno skorjo 
(UCC Rudnick in Gao, 2003). Prav tako malenkost višje vsebnosti predstavljajo MgO 
(4,175,5 %) in CaO (6,246,29 %). Vsebnosti Na2O (0,190,29 %), K2O (0,190,36 %), 
MnO (0,570,77 %) so nizke. Vsebnost TiO2 znaša od 8,2–10 ppm, kar nakazuje na močne 
obogatitve v primerjavi z UCC. Na prvem in drugem vzorčnem mestu (ATB-001 in ATB-
002) vsebnosti znašajo 8,2 % in 7,58 %, kar je prav tako nižje od povprečnih vsebnosti UCC. 
5.4.2 .2 Sledne prvine 
Vsebnost feromagnezijevega elementa Ni znaša od 29–67 ppm. Na tretjem vzorčnem mestu 
vsebnostt rahlo preseže UCC (Rudnick in Gao, 2003). Elementi V (194–258 ppm), Sc (48–52 
ppm) in Co (22–28,1 ppm) so prav tako obogateni v primerjavi z UCC. 
Vsebnosti elementov, ki spadajo v skupino LILE so naslednji: vsebnost Cs znaša od 0,1–0,3 
ppm, Rb od 7,1–14,9 ppm, Ba od 44–99 ppm in Sr od 96,1–137,1 ppm. Vse vsebnosti so nižje 
v primerjavi z UCC 
 
Vsebnosti Th, ki spada v skupino elementov HFSE, znašajo od 73,3–114,3 ppm, U 
predstavlja od 8,70–12,80 ppm, Zr od 561,60–863,30 ppm in Y od 90,80–96,00 ppm. 
Vsebnosti so v primerjavi z UCC  močno povišane (Rudnick in Gao, 2003). 
5.4.2.3  Elementi redkih zemelj (REE) 
Vsebnosti LREE v frakciji težkih peskov za La znašajo od 214,9–318,7 ppm, Ce od 405,1–
593 ppm, Pr od 47,04–68,09 ppm, Nd od 172,1–249,6 ppm in za Sm od 28,85–40,05 ppm. 
Vsi omenjeni elementi presegajo vsebnosti UCC (Rudnick in Gao, 2003).  Vsebnosti HREE 
so naslednje: Eu od 4,7–5,62 ppm, Gd od  19,43–25,31 ppm, Tb od 2,46–3ppm, Dy od 14,61– 
17,01 ppm, Ho od 3,09–3,52 ppm, Er od 9,98–10,74 ppm, Tm= 1,57– 1,64 ppm, Yb od10,19–
11,09 ppm  in Lu od 1,61–1,69 ppm, ki prav tako presegajo vsebnosti UCC. 
 
5.4.3 Monacit 
Monacit je fosfatni mineral z elementi redkih zemelj s posplošeno formulo (REE)PO4 
(Dacheux in sod., 2013). Rezultati analiz monacitnih zrn z metodo EDS so v obliki 
elementnih oksidov podani v Tabeli 9, medtem ko so na enoto formule prepračunane 
vrednosti (apfu) predstavljene v Tabeli 10. Skupno smo analizirali 16 zrn monacita. Monacit 
vsebuje La2O3(11,22–18,09 ut.%), Ce2O3 (32,84–29,58 ut. %), Nd2O3 (10,97–14,48 ut. %), 
Pr2O3 (3,35–2,29 ut. %), Gd2O3 (0,62–1,78 ut. %) in Sm2O3 (1,47–2,26 ut. %) med katerimi je 
Ce najobilnejši. Vsebnost ThO znaša med 1,47–2,41 ut. %. Poleg značilnih elementov redkih 
zemelj, smo mestoma določili tudi vrednosti CaO (1,44–0,78 ut. %) in SiO2 (0,47–0,76 ut. 
%). Vsebnost fosforja je med 28,02–31,18 ut.%. Tip monacita se poimenuje glede na 
kemijsko prvino, ki je v mineralu najobilnejša. Najvišje izmerjene REE v preučevanem 
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materialu so La, Nd in Ce. Vse naštete elemente smo preračunali na 100% ter jih izrisali v 
trikotnem diagrami La–Ce–Nd (Sl. 16a). Vse analitične točke so začrtale v s Ce bogato 
ogljišče na desni strani trikotnega diagrama. To pomeni, da je monacit iz potoka Ložnica 
pretežno bogat s Ce, torej gre za različek monacit (Ce). 
Na sliki 16b je predstavljen bivariatni diagram 4×(P+Y+REE) proti 4×(Si+Th+U), v katerega 
smo vnesli podatke obravnavanih monacitov preračunanih na enoto formule, ki je bila 
izračunana na štiri kisikove atome. Večina analitičnih točk pade v območje tipičnega 
monacita, medtem ko so nekatere izmed točk blizu ali v območju, ki nakazuje delno 
nadomeščanje monacita s ceralitom (CaTh(PO4)2). 
V bivariatnem diagramu na sliki 16c smo začrtali vsoto elementov lahkih redkih zemelj 
(LREE) proti vsoti Pb+Th+U. V diagram smo vnesli vrednosti omenjenih elementov 
preračunanih na enoto formule, preračunane pri štirih kisikovih atomih. Vrednosti LREE 
(apfu) so razmeroma homogene v razponu med 0,94–0,82 (apfu). Prav tako imajo razmeroma 
ozek razpon vrednosti Pb+Th+U, ki so med 0,02–0,08 (apfu). Iz diagrama opazimo, da vzorci 
kažejo enoten vir (Šoster in sod., 2017). 
 
Slika 16: (a) Trikotni diagram Ce-La-Nd za monacit, (b) 4x(P+Y+REE) proti 4x(Si+Th+U), (c) LREE 
proti Pb+Th+U (Šoster in sod., 2017). 
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5.4.4 Granati 
Granati s splošno formulo X₃Y₂(SiO₄)₃, so skupina težkih mineralov, ki so pomembni 
indikatorji izvorne kamnine (Krippner in sod., 2015). Imenovanje granata ne pomeni enega 
minerala temveč skupino mineralov, ki jo predstavlja serija molekulskih končnih členov 
(Krippner in sod., 2015). Najpogostejši končni členi granata so almandin, spessartin, 
grossular, pirop, uvarovit in andradit (Krippner in sod., 2015).  
Na zrnih granata iz potoka Ložnica smo napravili 40 točkovnih analiz. Na podlagi izmerjenih 
vrednosti smo z uporabo Microsoft Excel delovnega lista po Giles Droop (Manchester) 
izračunali razmerja med končnimi molekulami granata v analiziranih vzorcih. Sestava 
zastopanosti končnih členov v granatih je predstavljena v Tabeli 11. Najpogostejši končni 
členi so almandin (28,8–71,6 %), pirop (21,1–50,1%), grossular (2,2–99,4 %) in spessartin 
(0,7–2,5 %). Končnih molekul uvarovita in andradita nismo potrdili v nobenem analiziranem 
granatu. 
Podatke smo predstavili na trikotnih diagramih, ki so prikazani na sliki 17a, b, c in d.  
Trikotni diagram (Alm+Sps)–Prp–Grs (Sl. 17a), deli polja na: A– visokometamorfozirani 
granuliti , Bi facies amfibolita, Bii srednji do felzične magmatske kamnine; Ci mafične 
kamnine; Cii ultramafične kamnine z visoko vsebonostjo Mg in  D visokotemperaturni 
metamorfozirani kalksilikatni granuliti. Vidimo, da imamo opravka z granati iz različnih 
provenienc. Velik delež vzorcev granata pade na območje Tipa Cii, ki predstavlja granate, ki 
izvirajo iz ultramafičnih kamnin. Nekaj vzorcev je padlo tudi v polje izvora mafičnih kamnin 
(Ci) in iz srednjih do felzičneih magmatskih kamnin (Bi). 
Diagram (Alm+ Sps)–Prp–Grs (Sl. 17b) večji del izvora pripisuje eklogitom, nekaj pa jih je 
na polju biotitnih skrilavcev in granitovih pegmatitov. Manjši delež pade tudi k amfibolitom 
(Krippner in sod., 2015). Diagrama (a) in (b) ne upošteva kemijske sestave granatov s 
končnim členom andradita, ki izvirajo iz kamnin nastalih z metasomatozo. To so na primer 
skarni in grajzeni. 
Trikotni diagram (c), granat deli v sedem skupin glede na njihov izvor. Številka 1 predstavlja 
granate, ki so prinešeni iz ultravisokotlačnih  eklogitov ali granatovih peridotitov,  številka 2 – 
izvor iz visokotlačnih eklogitov in visokotlačnih mafičnih granulitov, števika 3 – felzični 
granuliti srednje sestave, števila 4 – gnaisi s prehodom v  
granulite, številka 5 – amfiboliti s prehodi v granulite in metamorfozirane kamnine 
amfibolitnega faciesa, številka 6 – gnajsi, metamorfozirani pod pogoji amfibolitnega faciesa 
in številka 7, ki predstavlja vir iz amfibolitov, metamorfoziranih pod pogoji amfibolitnega 
faciesa. Rezultati naših preiskav so pokazali, da se večina granatov nahaja v polju 1, kar 
pomeni, da njihov vir predstavljajo ultravisokotlačni eklogiti ali granatovi peridotiti. Prav 
tako se nekaj rezultatov nahaja v polju 2 in 3, kar pomeni izvor visokotlačnega eklogita in 
mafičnih granulitov ter felzični granuliti srednje sestave. Manjši del rezultatov pa je pokazalo 
tudi na izvor iz amfibolitov, metamorfoziranih pod pogoji amfibolitnega faciesa. 
Trikotni diagram Alm–Sps–Prp (Sl. 17d), prikazuje, da večina granatov pade v polje 
označeno s številko 1, kar pomeni vir iz ultramafičnih eklogitov ali granatovih peridotitov ter 
številki 4 in 5, kar nakazuje na gnajse s prehodom v amfibolite in amfibolite s prehodom v  
granulite. 
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Slika 17: Trikotni diskriminacijski diagrami za granate (a): trikotni diagram Alm+Sps–Prp–Grs. (b): 
trikotni diagram (Alm+Sps)–Prp–Grs. (c) trikotni diagram Alm–Prp–Grs. (d) trikotni diagram Alm– 
Prp– Sps. (A – visokotlačni do ultravisokotlačni granati, B – granati iz eklogitov in granulitni facies, 
C – graniti iz amfibolitnega faciesa, ki se deli na C1 – graniti iz višjega amfibolitnega do granulitnega 
faciesa, C2 – granati iz amfibolitnega faciesa, ter drugih kamnin (modri skrilavci, skarni, serpentiniti 
in magmatske kamnine) (Krippner in sod., 2015). 
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6. RAZPRAVA 
6.1 Izvor sedimentov in težkih peskov potoka Ložnica 
Rezultati petrografske, geokemijske, granulometrijske in mikroanalitske obravnave 
sedimentov težkih peskov iz potoka Ložnica omogočajo določitev karakterističnih lastnosti 
izvornih kamnin in sedimentnih procesov. Izvir potoka se nahaja na območju pohorskega 
granodiorita ter teče čez različne tipe metamorfnih kamnin (Mioč, 1978; Mioč in Žnidarčič, 
1989).  Na terenu, vzdolž trase potoka, smo zasledili mešano litologijo fragmentov gnjasa, 
blestnika, eklogitov, granatovih peridotitov, pegmatitov, granodioritov in amfibolitov. 
Analiza granulometrije zrn je pokazala, da se z dolžino transporta zrnavost sedimenta 
dolvodno zmanjšuje, sortiranost pa se rahlo izboljšuje. Lahko sklepamo, da bi z večjim 
številom vzorčnih mest dolvodno proti izlivu v Dravinjo pridobili večje razlike v velikostih 
zrn in sortiranosti. 
Sestava sedimentov in težkih peskov se na vzorčnih mestih spreminja, kar interpretiram kot 
posledico razlik v litologiji kot tudi fizikalnih procesov sedimentnega sortiranja, ki so odvisni 
od dolžine transporta sedimentnih zrn od izvora (Van Gosen, 2010). 
 
Mineralne SEM-EDS analize so pokazale, da v nemagnetni frakciji prevladuje mineral granat 
s končnim členom almadina, vendar so natančnejše geokemijske analize granatov pokazale na 
večjo vsebnost končnega člena piropa. Prav tako je zaradi napačnega zaznavanja mineralov 
prišlo do ne skladanja pri izračunu vsebnosti hematita v magnetni in nemagneti frakciji.  
V magnetni frakciji največji delež predstavlja mineral ilmenit. V manjših količinah smo 
zaznali tudi rutil, hematit in cirkon. Kromit se pojavlja samo na tretjem vzorčnem mestu, kar 
je posledica bližine ultramafičnih kamnin. Vsebuje vključke klorita, ki nastanejo pri procesu 
serpentinizacije. 
 
Rezultati geokemijske opredelitve sedimenta so podali nesmiselne rezultate. Diagram po  
Herrlon-u (1988) z razmerjem SiO2/Al2O3 proti Fe2O3/K2O kaže, da so sedimenti iz potoka 
Ložnice Fe-meljevci, kar zagotovo ne drži. To je dobro razvidno iz granulometrijske analize 
kot tudi iz terenskih opažanj. Glede na obogatitve nekaterih elementov glavnih oksidov (EF) 
sklepamo, da so nerazumni rezultati posledica obogatitev z glavnimi oksidi uporabljenimi v 
diagramu. Posledično prikažejo nerealne rezultate. Na osnovi teh opažanj modele, ki temeljijo 
na glavnih oksidih, izključujemo. 
Na podlagi glavnih oksidov prav tako temeljijo indeksi preperevanja CIA, CIW in PIA. 
Rezultati indeksov preperevanja CIA, CIW in PIA so med seboj podali zelo podobne 
rezultate, ki znašajo okoli 70. Vrednost nakazuje na zmeren proces preperevanja. Vendar pa 
formule indeksov tememljijo na glavnih elementih, zato se na rezulte ne zanašamo.  
V našem primeru je zelo dober indikator preperevanja razmerje Th/U proti Th,  ki z rahlo 
osiromašenim elementa U nakazuje na zmerno preperevanje izvorne kamnine. 
Na podlagi diagrama Zr/Sc proti Th/Sc se rezultati ujemajo z vrednostmi zgornje 
kontinentalne skorje (UCC; Rudnick in Gao, 2003), nakazujejo pa na zmerno stopnjo 
recikliranja in sortiranja. Vrednosti so na tretjem vzorčnem mestu rahlo povišane, kar 
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povezujem z večjo razdaljo od izvornega območja. Vidna so tudi manjša odstopanja 
rezultatov, ki bi jih lahko odpravili z večjim številom analiz. 
 
S pomočjo elementov REE celokupnega sedimenta in težkih peskov, ki nakazujejo obogatitev 
z LREE (La/Yb)N in Eu/Eu* anomalijo potrdijo pretežno felzični izvor sedimenta. 
S temi rezultati lahko zaključimo, da imamo opravka z zmerno sortiranim preperelim in 
nezrelim sedimentom felzičnega izvora, kar nakazuje, da bi sedimenti lahko nastali z erozijo 
pohorskih metamorfnih kamnin ali granodioritskega plutona.  
 
Z diagramom Y/Ni proti Cr/V smo ugotovili, da na tretjem vzorčnem mestu hipno naraste 
vsebnost Cr v sedimentu, medtem ko ga na prvem in drugem vzorčnem mestu nismo zaznali. 
To je posledica bližine kamnin eklogita, amfibolita in serpentinita iz Slovenskobistriškga 
ultramafičnega kompleksa. 
 
Provenienco smo želeli dokazati tudi z razmerji glavnih prvin, s čimer smo ugotovili, da pride 
do odstopanj zaradi obogatitev z mineralom ilmenitom in s tem višje vsebnosti elementa 
TiO2. Zato so rezultati kazali na bazični izvor sedimenta, kar je kontradiktorno rezultatom 
razmerij slednjih prvin. Zato smo diagrame Al2O3 proti TiO2 in Ni proti TiO2 ter tudi Fe2O3+ 
MgO proti K2O/ Na2O zanemarili. 
 
Monacit je eden izmed glavnih virov redkih zemelj. Prav tako lahko vsebuje večje količine 
elemetov Th in U. V frakciji težkih peskov potoka Ložnica prevladujejo predvsem minerali 
kot so ilmenit, rutil in hematit, medtem ko se monacit pojavlja v manjših deležih. Na tretjem 
preiskovanem območju njegove vsebnosti sploh nismo zaznali. Različek monacita, ki se 
pretežno pojavlja je s cerijem bogat monacit ali monacit(-Ce). 
Da bi ugotovili izvor monacita iz potoka Ložnica, smo rezultate kemijskih analiz primerjali z 
monaciti pohorskih REE pegmatitov (Uher in sod., 2014) in z monaciti Drave (Šoster in sod, 
2017). Primerjava monacitov glede na kemijsko sestavo je prikazana v diagramu Pb+Th+U 
proti LREE (Sl. 18a). Vidimo, da so rezultati primerljivi z monaciti iz reke Drave, medtem, 
ko je sestava monacitov iz Pohorskih REE pegmatitov pod črto 80 apfu, kar se ne sklada z  
nobenim primerom iz potoka Ložnica. 
Na diagramu (b) (Sl. 18) so prikazane stopnje izomorfnega nadomeščanja monacit-ceralit- 
huttonit. Opazimo podobnost potoka Ložnice z reko Dravo, kjer se monacit nadomešča s 
ceralitom. Če primerjamo monacite iz Pohorskih REE pegmatitov, vidimo da se v večini 
rezultati razlikujejo, le v nekih točkah kažejo  skoraj podobno stopnjo izomorfnega 
nadomeščanja. 
Na podlagi podobnosti kemijske sestave in izomorfnih nadomeščanj lahko zaključimo, da 
monaciti potoka Ložnica izvira iz kemijsko podobne kamnine kot monaciti iz reke Drave. 
Šoster in sod., (2017) so po raziskavah ugotovili, da so monaciti reke Drave iz osrednje 
Avstoalpinske enote metamorfnega izvora in sicer iz gnajsov (Šoster in sod., 2017). 
Zaradi podobnosti rezultatov potoka Ložnice in reke Drave lahko sklepamo, da so naši 
monaciti niso pegmatitnega ali granodioritnega izvora, temveč izvirajo iz pohorskih 
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metamorfnih kamnin, na primer iz gnajsa in blestnika. Z natančnejšimi meritvami vsebnosti U 
in Th, ki bi ga analizirali s pomočjo elektronske mikrosonde, bi lahko metamorfni izvor 
obravnavanih monacitov še dodatno potrdili. 
 
Prav tako smo podrobneje analizirali mineral granat, ki je indikator provenience glede na 
končne člene. Največji delež celokupnega sedimenta predstavlja granat s končnim členom 
piropa. Kemijski rezultati granatov, katere smo prikazali s trikotnimi diagrami (Alm+Sps)–
Prp–Grs, Alm–Prp–Grs in Alm–Prp–Sps , v večini kažejo na izvor iz ultramafičnih kamnin  
eklogitov, granatovih peridotitov, amfibolitov. Zato lahko sklepamo, da večji delež granatov 
izhaja iz ultramafičnih kamnin Slovenskobistriškega kompleksa (SBUC; Hinterlechner-
Ravnik in sod., 1991). Granatom iz ultramafičnih kamnin sledijo granati, ki ustrezajo 
končnemu členu almadina, kar kaže na izvor iz gnajsov ter blestnikov. Predstavljajo 
poglavitno litologijo večjega deleža trase struge potoka Ložnica (Mioč, 1978; Mioč in 
Žnidarčič, 1989).  
Če zaobjamemo geokemijske raziskave, lahko zaključimo, da izvor sedimenta potoka Ložnica 
predstavljajo metamorfne kamnine pohorskih gnajsov, blestnikov ter ultramafičnih kamnin 
Slovenskobistriškega ultramafičnega kompleksa. Pohorski granodiorit je skoraj zagotovo 
vplival na sedimente potoka, vendar pa po tej raziskavi ne predstavlja izvora težkih 
mineralov.  
 
Nekateri elementi, ki smo jih v sedimentu zasledili, so bili uvrščeni na seznam kritičnih 
elementov 2020 (European comission, 2020). To so elementi redkih zemelj in titan. Monacit 
je mineral, ki  predstavlja enega izmed glavnih virov REE (Dacheux in sod., 2013). Mineral 
monacit smo v frakciji težkih peskov določili v zelo nizkih vsebnostih samo na prvem in 
drugem vzorčnem mestu. Titan pa se pojavlja v ilmenitu in rutilu, ki predstavljata pomemben 
delež magnetne frakcije. 
S faktorjem obogatitve (EF) smo dokazali, da so elementi Fe2O3, TiO2, Cr, Zr, Ce, Th in U v 
primerjavi z zgornjo kontinentalno skorjo rahlo obogateni. Z zmerno obogatitvijo se pojavlja 
le TiO2, ki je, kot zapisano zgoraj uvrščen med kritične elemente. Vrednosti ekonomsko 
  
Slika 18: (a) primerjava kemijske sestave in (b) stopnja izomorvnega nadomeščanja v monacitu med 
monaciti reke Drave in monaciti iz Pohorskih REE pegmatitov (Šoster in sod, 2017). 
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zanimivih mineralov potoka Ložnice so prenizke, da bi se jih splačalo ekonomsko izkoriščati. 
Ekonomsko perspektivna rudišča vsebujejo vsaj 2 % težkih mineralov celokupnega sedimenta 
(Van Gosen in sod., 2013). 
 
Z nadaljnjimi raziskavami bi lahko določili starost ter paleogeografijo nahajališča potoka 
Ložnice, ki bi zajemale analize geokronologije cirkona U–Pb, določitev število generacij 
cirkona in geokemijo celokupnega sedimenta (El-Bialy, 2013; Šoster in sod., 2020).  
7. ZAKLJUČEK 
 
Končne rezultate smo pridobili z granulometrijsko, petrografsko in geokemijsko analizo. 
Uporabili smo SEM-EDS ter ICP-MS metode. 
Na podlagi granulometrijske analize lahko potrdimo, da se zrnavost sedimenta dolvodno 
zmanjšuje in izkazuje višjo sortiranost. Ugotovili smo, da sediment iz granulometrijskega 
razreda proda prehaja v srednje do debelozrnate peske.  
Mineralna sestava sedimenta, pridobljena s SEM-EDS analizo nakazuje na spremembo 
sestave od prvega do tretjega vzorčnega mesta, kar je posledica razlik v litologiji in v 
oddaljenosti od izvornih kamnin.  
Kot smo pričakovali, so analize potrdile domnevo vsebnosti težkih mineralov. Med njimi 
prevladuje granat s končnim členom piropa, sledi mu ilmenit. Ostali minerali kianita, titanita, 
rutila, hematita, cirkona, monacita in amfibola, se pojavljajo v nekoliko nižjih vrednostih. 
Vsebnost kromita je na tretjem vzorčnem mestu hipno narastla, medtem ko ga na prvem in 
drugem mestu vzorčenja nismo zaznali. Mikrofotogram je dokazal, da omenjen mineral 
vsebuje vključke klorita, kar pomeni, da je bil izpostavljen procesom serpentinizacije.   
Na podlagi rezultatov geokemijskih analiz smo izrisali diagrame razmerij glavnih in slednih 
prvin ter diagram za REE.  
Diagrame glavnih prvin SiO2/Al2O3 proti Na2O/K2O in SiO2/Al2O3 proti Fe2O3/K2O, 
TiO2/Al2O3, K2O/ Na2O proti Fe2O3+ MgO ter indekse CIA, CIW, PIA smo zanemarili, saj so 
bili rezultati zaradi prisotnosti težkih peskov popačeni.  
 
Osredotočili smo se na slednje prvine, ki so pokazale da je bil sediment izpostavljen 
zmernemu preperevanju (Th/U proti Th), ter recikliranju (Th/ Sc proti Zr/Sc). 
Elementi redkih zemelj (REE) z obogatitvami LREE ter Eu anomalijo, so nakazali na felzični 
izvor sedimenta potoka Ložnica. Prav tako na felzični izvor nakazujejo elementarna razmerja 
La/Sc, Th/Sc, Cr/Th, Eu/Eu*. Natančnejše rezultate smo pridobili s pomočjo geokemijskih 
analiz mineralov granata in monacita. Monacit smo primerjali z monaciti iz reke Drave, ter 
ugotovili, da se rezultati med seboj ujemajo. Monaciti iz reke Drave so nakazali na izvor iz 
gnajsov, kar na podlagi tega velja tudi za potok Ložnico. Rezultati granatov nakazujejo, da 
največjo vsebnost predstavljajo tisti s končnim členom piropa, sledijo mu almadini. Granati so 
bili dokaz, da izvor predstavljajo metamorfne kamnine gnajsov in ne granodioriti. Granati 
torej izvirajo iz gnajsov, amfibolitov ter iz visoko oziroma ultravisokotlačnih kamnin.  
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Na podlagi teh rezultatov lahko trdimo, da je bila izvorna kamnina izpostavljena zmernemu 
preperevanju, recikliranju in sortiranju. Provenienco predstavlja več litologij: ultramafične 
kamnine, kar povezujemo z erozijo SBUC, bližnje litologije metamorfnih kamnin 
muskovitno-biotitnega gnajsa, protastega gnajsa in muskovitno-biotitnega blestnika. To 
pomeni, da je prišlo do mešanja sedimentov. Vpliv na sedimente potoka Ložnica je skoraj 
zagotovo imel tudi pohorski granodiorit, vendar po raziskavah ne predstavlja izvora težkih 
peskov. 
Geokemijske analize so pokazale tudi prisotnost skupine kritičnih elementov, v katero spadajo 
REE in titan. 
Izračunali smo faktor obogatitve za elemente Fe2O3, TiO2, Cr, Zr, Ce, Th in U. Rezultati so 
podali precej nizke številke, kar nakazuje na minimalno obogatitev elementov. Tako lahko 
zaključimo, da nahajališče težkih peskov potoka Ložnice ni primerno za izkoriščanje 
ekonomsko pomembnih mineralov, saj je njihova vsebnost prenizka. 
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Glavni elementi (%), slednih elementov (v ppm) in redkih zemelj (v ppm) vzorcev sedimenta potoka 
Ložnica. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
…se nadaljuje… 
Vzorec ATB-
004 
ATB-
005 
ATB-
006 
Povprečje 
UCC 
SiO2 56,42 53,79 53,25 54,49 66,6 
Al2O3 17 17,96 16,94 17,30 15,4 
Fe2O3 10,71 11,2 11,17 11,03 5,04 
MgO 2,87 2,98 4,26 3,37 2,48 
CaO 4,04 4,08 4,46 4,19 3,59 
Na2O 0,61 0,65 0,63 0,63 3,27 
K2O 1,52 1,52 1,42 1,49 2,8 
TiO2 2,72 3,08 2,97 2,92 0,64 
P2O5 0,12 0,12 0,09 0,11 0,15 
MnO 0,25 0,28 0,29 0,27 0,1 
Cr2O3 0,03 0,031 0,127 0,06 2,48 
Skupaj 96,29 95,691 95,607 99,21 100,05 
Ba 342 343 268 317,67 628 
Ni 52 46 102 66,67 47 
Sc 27 28 28 27,67 14 
Co 22 22,9 28,1 24,33 17,3 
Cs 1,2 1,1 1,1 1,13 4,9 
Ga 17,3 16,6 15 16,30 17,5 
Hf 7,6 6,8 12,3 8,90 5,3 
Nb 37,4 42,9 40,1 40,13 12 
Rb 55 55,4 51,2 53,87 82 
Sn 2 2 2 2,00 2,1 
Sr 140,6 130 112,3 127,63 320 
Ta 3,3 3,4 3,2 3,30 0,9 
Th 19,1 29,5 32 26,87 10,5 
U 3,2 3,9 4,8 3,97 2,7 
V 165 172 157 164,67 97 
W 1,6 1,6 1,4 1,53 1,9 
Zr 280 248,1 456,8 328,30 193 
Y 39,6 46,5 44,4 43,50 21 
La 60 84,8 97,3 80,70 31 
Ce 114,6 165,8 185,1 155,17 63 
Pr 13,53 18,97 21,32 17,94 7,1 
Nd 51 70,2 79 66,73 27 
Sm 9,39 12,34 13,29 11,67 4,7 
Eu 1,92 2,25 2,36 2,18 1 
Gd 7,61 9,75 9,49 8,95 4 
Tb 1,16 1,37 1,26 1,26 0,7 
Dy 7,13 8,16 7,52 7,60 3,9 
BAUMAN, A.T.: Geokemične in mineralne značilnosti sedimentov potoka Ložnica, Pohorje 
 
 
4 
 
…nadaljevanje… 
 
 
 
 
K2O/Na2O 2,49 2,34 2,25 2,36 0,86 
Al2O3/TiO2 6,25 5,83 5,70 5,93 24,06 
SiO2/Al2O3 3,32 2,99 3,14 3,15 4,32 
Th/Sc 0,71 1,05 1,14 0,97 0,75 
La/Sc 2,22 3,03 3,48 2,91 2,21 
Cr/Th 14,82 9,59 0,04 8,15 8,76 
Th/U 5,97 7,56 6,67 4,74 3,89 
Zr/Sc 10,37 8,86 16,31 11,85 13,79 
Ti/Zr 0,06 0,07 0,04 0,06 18,55 
∑REE 345,01 388,30 430,79 388,03 148,14 
Eu/Eu* 0,69 0,63 0,64 0,65 0,72 
(La/Yb)N 8,83 10,25 11,85 10,31 10,53 
(La/sm)N 4,02 4,33 4,61 4,32 4,12 
(Gd/Yb)N 1,34 1,41 1,39 1,38 1,62 
Eu/Eu*= 2*Eu(N)/(Sm+Gd)N (Europijeva anomalija; po Mclennan in sod., 1989) 
Taylor and McLennan (1985), Armstrong-Altrin in sod., 2004 
*(La/Yb)N=(La izmerjen/La N)/(Yb izmerjen /Yb N), (La/Sm)N=(La izmerjen /La N)/(Sm izmerjen /Sm N), (Gd/Yb)N=(Gd 
izmerjen /Gd N)/(Yb izmerjen /Yb N), Eu/Eu*= 2*Eu(N)/(Sm+Gd)N 
UCC- zgornja kontinentalna skorja (Rudnick in Gao, 2003) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Ho 1,52 1,78 1,65 1,65 0,83 
Er 4,58 5,6 5,28 5,15 2,3 
Tm 0,7 0,83 0,82 0,78 0,3 
Yb 4,59 5,59 5,55 5,24 2 
Lu 0,68 0,86 0,85 0,80 0,31 
Mo 1,1 0,9 0,6 0,87 1,1 
Cu 19,6 60,3 43,8 41,23 28 
Pb 14,5 70,6 23,3 36,13 17 
Zn 54 168 61 94,33 67 
Ni 30,7 29,3 67 42,33 47 
As 2,3 2 3,9 2,73 4,8 
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PRILOGA 2: Kemijska sestava težkih peskov 
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Glavni elementi (wt%), slednih elementov (v ppm) in redkih zemelj (v ppm) vzorcev težkih peskov 
potoka Ložnica. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                                                               …se nadaljuje… 
Vzorec ATB-
001 
ATB-
002 
ATB-
003 
Povprečje 
UCC 
SiO2 56,42 53,79 53,25 54,49 66,6 
Al2O3 17 17,96 16,94 17,30 15,4 
Fe2O3 10,71 11,2 11,17 11,03 5,04 
MgO 2,87 2,98 4,26 3,37 2,48 
CaO 4,04 4,08 4,46 4,19 3,59 
Na2O 0,61 0,65 0,63 0,63 3,27 
K2O 1,52 1,52 1,42 1,49 2,8 
TiO2 2,72 3,08 2,97 2,92 0,64 
P2O5 0,12 0,12 0,09 0,11 0,15 
MnO 0,25 0,28 0,29 0,27 0,1 
Cr2O3 0,03 0,031 0,127 0,06 2,48 
Skupaj 96,29 95,691 95,607 99,21 100,05 
Ba 342 343 268 317,67 628 
Ni 52 46 102 66,67 47 
Sc 27 28 28 27,67 14 
Co 22 22,9 28,1 24,33 17,3 
Cs 1,2 1,1 1,1 1,13 4,9 
Ga 17,3 16,6 15 16,30 17,5 
Hf 7,6 6,8 12,3 8,90 5,3 
Nb 37,4 42,9 40,1 40,13 12 
Rb 55 55,4 51,2 53,87 82 
Sn 2 2 2 2,00 2,1 
Sr 140,6 130 112,3 127,63 320 
Ta 3,3 3,4 3,2 3,30 0,9 
Th 19,1 29,5 32 26,87 10,5 
U 3,2 3,9 4,8 3,97 2,7 
V 165 172 157 164,67 97 
W 1,6 1,6 1,4 1,53 1,9 
Zr 280 248,1 456,8 328,30 193 
Y 39,6 46,5 44,4 43,50 21 
La 60 84,8 97,3 80,70 31 
Ce 114,6 165,8 185,1 155,17 63 
Pr 13,53 18,97 21,32 17,94 7,1 
Nd 51 70,2 79 66,73 27 
Sm 9,39 12,34 13,29 11,67 4,7 
Eu 1,92 2,25 2,36 2,18 1 
Gd 7,61 9,75 9,49 8,95 4 
Tb 1,16 1,37 1,26 1,26 0,7 
Dy 7,13 8,16 7,52 7,60 3,9 
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…nadaljevanje… 
 
 
K2O/Na2O 2,49 2,34 2,25 2,36 0,86 
Al2O3/TiO2 6,25 5,83 5,70 5,93 24,06 
SiO2/Al2O3 3,32 2,99 3,14 3,15 4,32 
Th/Sc 0,71 1,05 1,14 0,97 0,75 
La/Sc 2,22 3,03 3,48 2,91 2,21 
Cr/Th 14,82 9,59 0,04 8,15 8,76 
Th/U 5,97 7,56 6,67 4,74 3,89 
Zr/Sc 10,37 8,86 16,31 11,85 13,79 
Ti/Zr 0,06 0,07 0,04 0,06 18,55 
∑REE 345,01 388,30 430,79 388,03 148,14 
Eu/Eu* 0,69 0,63 0,64 0,65 0,72 
(La/Yb)N 8,83 10,25 11,85 10,31 10,53 
(La/sm)N 4,02 4,33 4,61 4,32 4,12 
(Gd/Yb)N 1,34 1,41 1,39 1,38 1,62 
Eu/Eu*= 2*Eu(N)/(Sm+Gd)N (Europijeva anomalija; po Mclennan in sod., 1989) 
Taylor and McLennan (1985), Armstrong-Altrin in sod., 2004 
*(La/Yb)N=(La izmerjen/La N)/(Yb izmerjen /Yb N), (La/Sm)N=(La izmerjen /La N)/(Sm izmerjen /Sm N), (Gd/Yb)N=(Gd 
izmerjen /Gd N)/(Yb izmerjen /Yb N), Eu/Eu*= 2*Eu(N)/(Sm+Gd)N 
UCC- zgornja kontinentalna skorja (Rudnick in Gao, 2003) 
 
 
 
 
 
 
 
 
Ho 1,52 1,78 1,65 1,65 0,83 
Er 4,58 5,6 5,28 5,15 2,3 
Tm 0,7 0,83 0,82 0,78 0,3 
Yb 4,59 5,59 5,55 5,24 2 
Lu 0,68 0,86 0,85 0,80 0,31 
Mo 1,1 0,9 0,6 0,87 1,1 
Cu 19,6 60,3 43,8 41,23 28 
Pb 14,5 70,6 23,3 36,13 17 
Zn 54 168 61 94,33 67 
Ni 30,7 29,3 67 42,33 47 
As 2,3 2 3,9 2,73 4,8 
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PRILOGA 3: Kemijska sestava monacitov 
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Rezultati SEM-EDS analize monacita 
Vzorec SiO2 P2O5 CaO La Ce Pr Nd Gd ThO2 Sm UO2 
Mnz1 0,48 29,44 1,12 15,46 30,31 2,81 11,35 0,64 5,97 1,76 0,65 
Mnz2 0,67 28,05 1,21 15,6 30,76 2,81 11,54 0,73 6,15 1,74 0,74 
Mnz3 0,47 29,55 1,1 15,21 30,1 2,96 11,42 0,72 5,95 1,87 0,65 
Mnz4 0,61 28,91 0,78 13,38 31,17 3,29 14,4 1,24 4,17 2,06 0 
Mnz5 0 31,14 1,02 13,63 29,58 2,98 12,49 1,44 5,56 2,17 0 
Mnz6 0 29,85 1,09 14,05 30,42 2,94 12,46 1,59 5,65 1,95 0 
Mnz7 0,47 31,02 0,9 11,57 30,79 3,32 14,48 1,78 3,25 2,41 0 
Mnz8 0,4 29,12 1,17 18,09 33,1 0 11,58 0 6,55 0 0 
Mnz9 0 29,97 1,12 16,4 32,18 2,83 11,03 0 6,48 0 0 
Mnz10 0 28,58 1,1 15,55 30,25 2,78 11,26 0,62 7,83 1,77 0 
Mnz11 0 28,96 1,01 16,12 31,16 2,39 11,34 0,66 6,45 1,92 0 
Mnz12 0 28,55 0,95 16,36 31,76 2,8 11,4 0,9 5,66 1,61 0 
Mnz13 0 28,61 0,96 15,96 30,91 2,98 11,65 0,82 6,51 1,6 0 
Mnz14 0,76 28,7 1,08 16,06 29,95 2,8 11,16 0,89 6,98 1,59 0 
Mnz15 0,69 28,79 0,95 15,16 31,13 3,19 11,66 0,85 6,12 1,47 0 
Mnz16 0 29,12 1 15,91 30,87 2,97 11,24 0,77 6,62 1,51 0 
 
Atomi na enoto formule (apfu) kemijske analize monacita 
Vzorec Si P Ca La Ce Pr Nd Gd Th Sm U 
Mnz1 0,019 0,982 0,047 0,224 0,437 0,040 0,160 0,008 0,054 0,004 0,001 
Mnz2 0,027 0,953 0,052 0,231 0,452 0,041 0,165 0,010 0,056 0,004 0,001 
Mnz3 0,018 0,984 0,046 0,221 0,433 0,042 0,160 0,009 0,053 0,005 0,001 
Mnz4 0,024 0,971 0,033 0,196 0,452 0,047 0,204 0,016 0,038 0,005 0,000 
Mnz5 0,000 1,019 0,042 0,194 0,418 0,042 0,172 0,018 0,049 0,005 0,000 
Mnz6 0,000 0,996 0,046 0,204 0,439 0,042 0,175 0,021 0,051 0,005 0,000 
Mnz7 0,018 1,010 0,037 0,164 0,433 0,046 0,199 0,023 0,028 0,006 0,000 
Mnz8 0,000 1,016 0,060 0,160 0,431 0,047 0,191 0,022 0,042 0,005 0,000 
Mnz9 0,016 0,976 0,050 0,264 0,479 0,000 0,164 0,000 0,059 0,000 0,000 
Mnz10 0,000 0,992 0,040 0,228 0,447 0,041 0,163 0,011 0,054 0,004 0,000 
Mnz11 0,000 0,975 0,048 0,231 0,446 0,041 0,162 0,008 0,072 0,004 0,000 
Mnz12 0,000 0,980 0,043 0,237 0,456 0,035 0,162 0,009 0,059 0,005 0,000 
Mnz13 0,000 0,972 0,041 0,243 0,467 0,041 0,164 0,012 0,052 0,004 0,000 
Mnz14 0,000 0,974 0,041 0,237 0,455 0,044 0,167 0,011 0,060 0,004 0,000 
Mnz15 0,030 0,965 0,046 0,235 0,435 0,040 0,158 0,012 0,063 0,004 0,000 
Mnz16 0,027 0,967 0,040 0,222 0,452 0,046 0,165 0,011 0,055 0,004 0,000 
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PRILOGA 4: Kemijska sestava granatov 
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Rezultati kemijske analize granatov. 
Vzorec MgO Al2O3 SiO2 CaO TiO2 Cr2O3 MnO FeO Vsota 
Gr1 6,02 21,60 37,85 0,79 0,01 0,00 1,10 32,52 99,89 
Gr2 6,06 21,43 37,40 3,82 0,37 0,00 0,84 30,09 100,01 
Gr 3 6,09 21,76 37,86 4,07 0,00 0,00 0,84 29,39 100,01 
Gr 4 6,11 21,75 37,69 3,68 0,00 0,00 0,87 29,90 100,00 
Gr 5 6,09 21,74 37,88 3,96 0,00 0,00 0,83 29,50 100,00 
Gr 6 13,53 23,00 40,23 6,83 0,00 0,00 0,36 16,05 100,00 
Gr 7 13,55 23,30 40,34 6,93 0,00 0,00 0,00 15,88 100,00 
Gr 8 13,46 23,15 40,40 7,13 0,00 0,00 0,00 15,86 100,00 
Gr 9 13,25 22,99 40,41 6,95 0,00 0,37 0,00 16,03 100,00 
Gr 10 11,90 21,96 39,58 7,30 1,81 0,00 0,37 17,09 100,01 
Gr 11 11,97 22,83 39,84 8,07 0,44 0,00 0,48 16,36 99,99 
Gr 12 0,00 32,50 39,57 24,97 0,74 0,00 0,00 2,22 100,00 
Gr 13 0,00 32,97 39,73 25,31 0,38 0,00 1,61 0,00 100,00 
Gr 14 0,00 33,61 40,36 24,81 0,00 0,00 0,00 1,23 100,01 
Gr 15 0,00 32,37 41,20 24,28 0,45 0,00 0,00 1,69 99,99 
Gr 16 0,00 33,09 40,44 24,41 0,32 0,00 0,00 1,75 100,01 
Gr 17 13,45 23,32 40,29 7,85 0,00 0,00 0,34 14,75 100,00 
Gr 18 13,49 23,16 40,40 7,73 0,00 0,00 0,00 15,21 99,99 
Gr 19 13,05 22,75 40,08 7,92 0,40 0,00 0,32 15,48 100,00 
Gr 20 13,43 23,08 40,79 7,85 0,00 0,00 0,00 14,84 99,99 
Gr 21 13,26 23,02 40,59 8,01 0,00 0,00 0,00 15,12 100,00 
Gr 22 5,42 21,88 38,29 8,57 0,00 0,00 0,59 25,25 100,00 
Gr 23 5,66 21,96 38,12 7,50 0,00 0,00 0,58 26,19 100,01 
Gr 24 5,41 22,07 38,12 8,75 0,00 0,00 0,57 25,08 100,00 
Gr 25 0,00 12,60 37,88 35,60 0,35 0,00 0,00 13,57 100,00 
Gr 26 0,00 13,29 38,43 34,96 0,53 0,00 0,00 12,80 100,01 
Gr 27 0,00 12,99 38,08 35,45 0,50 0,00 0,00 13,00 100,02 
Gr 28 0,00 12,93 37,40 35,46 2,48 0,00 0,00 11,73 100,00 
Gr 29 0,00 12,46 37,65 35,17 1,90 0,00 0,38 12,45 100,01 
Gr 30 0,00 12,96 37,58 35,07 2,08 0,00 0,44 11,87 100,00 
Gr 31 11,97 22,90 39,92 8,36 0,00 0,00 0,49 16,37 100,01 
Gr 32 12,07 23,07 40,20 8,12 0,00 0,00 0,44 16,10 100,00 
Gr 33 12,08 22,92 40,07 8,27 0,00 0,00 0,50 16,16 100,00 
Gr 34 12,14 23,08 40,36 8,56 0,00 0,00 0,00 15,86 100,00 
Gr 35 1,31 20,85 36,28 2,25 0,00 0,00 14,27 25,04 100,00 
Gr 36 1,29 21,02 36,37 2,24 0,00 0,00 14,20 24,88 100,00 
Gr 37 1,32 20,81 36,16 2,16 0,00 0,00 14,28 25,27 100,00 
Gr 38 1,31 20,83 36,20 2,15 0,21 0,00 13,89 25,41 100,00 
Gr 39 1,34 20,75 36,23 2,04 0,00 0,00 14,37 25,28 100,01 
Gr 40 6,04 21,61 37,66 3,83 0,00 0,00 0,85 0,00 0,00 
 
